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I 



La très grande place que les moteurs à gaz et 
à pétrole ont occupée en 1900 dans la partie de 
l'Exposition réservée aux machines conduit tout 
naturellement à jeter un regard en arrière et à 
se demander de quelle époque date cette indus- 
trie, quelles sont les phases qu'elle a traversées 
avant de parvenir à un tel développement ('). 
L'idée de faire mouvoir une machine en provo- 
quant derrière un piston l'explosion d'un corps 
convenable semble avoir été antérieure à l'idée 
d'employer pour le même but la force expansive 



(•) Nous n'avons pas l'intention de faire dans cette Intro- 
duction l'historique complet du développement de l'industrie 
des moteurs à gaz; ce sujet a été traité avec beaucoup de 
science par M. A. Witz dans son Traité théorique et pratique 
des moteurs à gaz et à pétrole. (Paris, E. Bernard; 1892-1895- 
1899.) 
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de la vapeur. Cette idée se trouve en effet expri- 
mée vers 1680 dans les écrits de l'abbé Haute- 
feuille et de Huyghens, qui proposent comme 
explosif la poudre à canon. Les insuccès de ces 
premières machines à poudre les font rejeter 
comme des utopies dangereuses, et, depuis Denis 
Papin jusqu'à Watt, tous les efforts du dix-hui- 
tième siècle se portent sur la machine à vapeur. 

Il faut arriver à l'inventeur du gaz d'éclairage, 
Philippe Lebon d'Humbertin, pour voir repa- 
raître la machine à explosion, dont le premier 
projet est exposé en 1801. Le corps dont l'explo- 
sion va repousser le piston de la machine n'est 
plus la poudre à canon, mais un mélange d'air 
et de gaz d'éclairage enflammé au moyen de 
Tétincelle produite par une machine électrique. 
Lebon indique même qu'il sera très avantageux 
de comprimer le mélange gazeux explosif avant 
de Tenflammer ; c'est donc à lui que nous devons 
attribuer l'honneur d'un des perfectionnements 
les plus importants que l'on ait introduits dans 
le fonctionnement de ces moteurs. 

Après Lebon, la machine à explosion continue 
à attirer l'attention des ingénieurs, qui ne com- 
prennent pas d'abord tout le parti qu'ils peuvent 
tirer des idées du savant français. C'est ainsi que 
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le gaz d'éclairage, qui devait faire la fortune du 
nouveau moteur, n'est plus employé pour l'ali- 
menter. Les inventeurs proposent comme mé- 
langes détonants toutes sortes de mélanges d'air 
et de substances diverses : de la poudre de lyco- 
pode, des vapeurs de certains hydrocarbures, 
jusqu'à de l'hydrogène. De 1830 à 1860, nous 
voyons éclore les types de moteurs les plus di- 
vers, qui, par leurs transformations successives, 
préparent l'avènement du premier moteur à gaz 
véritablement industriel : le moteur Lenoir. 

C'est le 24 janvier 1860 que Lenoir prend le 
brevet du premier moteur à gaz, qui a eu, au dé- 
but, tant de succès dans l'industrie. On peut dire 
que le moteur à gaz industriel est né à cette date, 
à partir de laquelle il n'a cessé de se perfectionner 
et de faire concurrence à la machine à vapeur. 

Nous diviserons en quatre périodes l'histoire 
des développements de l'industrie des moteurs 
à gaz. 

LdL première période va de 1860 à l'Exposition 
universelle de 1867; elle est caractérisée par 
l'invention du moteur Lenoir et par celle du 
moteur atmosphérique Otto-Langen, qui paraît 
pour la première fois à cette Exposition. 

Dans la deuxième période^ comprise entre l'Expo- 
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sition de 1867 et celle de 1878, Otto, reprenant 
une idée émise avant lui par Beau de Rochas, 
crée le moteur à quatre temps et l'amène à un 
état de perfection jusqu'alors inconnu de ce 
genre de machines. En Amérique, Brayton con- 
tribue à répandre les premiers moteurs qui uti- 
lisent le pétrole à la place du gaz d'éclairage Q. 

A la suite du succès obtenu à l'Exposition de 
1878 par le moteur Otto, les ingénieurs se pré- 
occupent d'apporter des perfectionnements au 
moteur à gaz. La troisième période du développe- 
ment de l'industrie de ce moteur, période qui 
s'étend de l'Exposition de 1878 à l'Exposition de 
1889, voit naître à côté du type Otto à quatre 
temps un très grand nombre d'autres types tels 
que le moteur à deux temps de Dugald Clerk, le 
moteur à six temps de Griffin, les moteurs à 
détente prolongée d'Atkinson, de Charon, etc. 

Tous ces essais d'autres types que le type à 
quatre temps sont de moins en moins employés 
pendant la quatrième période, qui vient de se ter- 
miner par l'Exposition de 1900. On ne rencontre 

(•) C'est Lenoir qui a le premier appliqué le pétrole au 
moteur à explosion; il construisit vers 1864 ou 1865 un mo- 
teur à essence actionnant une voiture automobile. (Note 
communiquée pai* M. Hirsch, professeur au Conservatoire 
des Arts et Métiers.) 
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en effet à cette Exposition que des moteurs à 
quatre temps plus ou moins modifiés au point de 
vue d'une meilleure utilisation de la détente, 
plus ou moins perfectionnés au point de vue du 
réglage, de la mise en marche, de la construction 
et du fini des diverses pièces. En même temps 
la puissance de ces moteurs s'accroît ; on arrive 
à construire des moteurs à un cylindre dont la 
puissance dépasse 500 chevaux et des moteurs 
à cylindres jumelles de 1 000 chevaux et plus. 
Cet accroissement de puissance entraîne toute 
une révolution dans le mode d'alimentation des 
moteurs à gaz; le gaz d'éclairage, trop cher, est 
abandonné pour l'emploi de gaz pauvres produits 
à aussi bas prix que possible dans des gazogènes 
dont la construction fait tous les jours de grands 
progrès. Enfin les besoins de lamécanique agri- 
cole, ceux de l'industrie automobile, répandent 
de plus en plus l'emploi dupétrole, qu'un nouvel 
aliment, l'alcool, tente, jusqu'iei sans succès, de 
supplanter. 

Telle est la manière dont on peut caractériser 
le développement de l'industrie des moteurs à 
gaz. Développons maintenant cet aperçu en étu- 
diant les phases successives dont nous venons de 
tracer les principaux caractères. 
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Le moteur Lenoir est une machine dans 
laquelle le fluide moteur, au lieu d'être la vapeur 
d'eau, est un mélange explosif d'air et de gaz 
d'éclairage. Le dispositif est celui d'une machine 
à vapeur ; le moteur est à double effet, la distri- 
bution s'effectue au moyen de tiroirs conduits 
par des excentriques. Imaginons que le cylindre 
de cette machine soit horizontal et considérons 
ce qui se passe du côté de la face droite du 
piston, par exemple : 

1° Le piston, étant à l'extrémité droite de 
sa course et se mouvant de droite à gauche, 
aspire le mélange tonnant d'air et de gaz pendant 
la première moitié de sa course; 

2° A mi-course du piston, le tiroir d'admission 
se ferme et l'explosion a lieu ; 

3" Le piston achève sa course de droite à 
gauche sous l'impulsion produite par l'explosion ; 

4' Le piston, arrivé à l'extrémité gauche de sa 
course et revenant de gauche à droite, refoule à 
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l'extérieur du moteur les gaz brûlés, auxquels un 
tiroir d'évacuation livre passage. 

Le moteur Lenoir, construit avec soin par un 
constructeur habile, Marinoni, excita un grand 
enthousiasme, qui ne tarda pas à dégénérer en 
une exagération manifeste bientôt suivie d'un 
dénigrement systématique. 

La machine de Lenoir ne méritait ni les éloges 
dithyrambiques qui lui furent décernés ni les 
critiques malveillantes qui ne lui furent pas 
épargnées. Elle fut en effet un précieux auxiliaire 
de la petite industrie et rendit de grands services 
à ceux qui surent l'utiliser. En 1864 il y avait à 
Paris 127 moteurs Lenoir en fonctionnement; 
leur puissance variait d'un demi-cheval à quatre 
chevaux ; la dépense de gaz garantie par cheval- 
heure indiqué était de 2 000 litres de gaz (à 
5 300 calories par mètre cube), et cette garantie 
était généralement réalisée. 

Le moteur Hugon entra rapidement en concur- 
rence avec le moteur Lenoir. Ces deux moteurs 
différaient par deux points : 

r Le mélange explosif était enflammé par un 
brûleur ; 

2" Le cylindre était refroidi à l'intérieur et 
lubrifié par une injection d'eau pulvérisée qui. 
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se transformant en vapeur, ajoutait sa force 
expansive à celle du gaz au moment de l'explo- 
sion. Il en résultait une grande économie d'huile 
et d'eau et une légère diminution de la consom- 
mation en gaz combustible. Cette idée a été 
reprise dans ces dernières années par la maison 
Ganz et C" de Budapest, qui l'a appliquée dans 
un moteur (moteur Banki) exposé en 1900 à 
Vincennes. 

A l'Exposition de 1867 parut, à côté des 
moteurs Lenoir et Hugon, un moteur construit 
par un ingénieur allemand qui a laissé dans l'in- 
dustrie des moteurs à gaz une trace très pro- 
fonde : nous voulons parler de Nicolas-Auguste 
Otto. Le moteur construit par Otto en collabo- 
ration avec Langen et avec Daimler était un 
moteur atmosphérique vertical. Pendant la mon- 
tée du piston, montée qui était produite par 
l'explosion d'un mélange d'air et de gaz d'éclai- 
rage, l'arbre de la machine ne tournait pas; la 
rotation de cet arbre s'effectuait seulement pen- 
dant la descente, qui s'opérait sous l'action de la 
pression atmosphérique et de son propre poids. 
D'après des expériences très soignées entre- 
prises par M. Tresca sur un moteur d'un demi- 
cheval en fonctionnement au Champ-de-Mars, 
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la consommation totale par cheval-heure indi- 
qué fut de 1 359 litres de gaz (à 5 300 calories par 
mètre cube), en y comprenant le gaz brûlé par 
le bec d'allumage. Les moteurs Lenoir et Hugon 
étaient donc fortement distancés parle nouveau 
moteur; les consommations des trois machines 
furent en effet 

10 (Lenoir), 6 (Hugon), 4 (Otto-Langen). 

A la suite de certains perfectionnements indi- 
qués par la pratique, Otto et Langen, qui avaient 
fondé une grande usine à Deutz, près de Cologne, 
abaissèrent la consommation par cheval-heure 
indiqué à 800 litres de gaz (à 5 300 calories par 
mètre cube). Dans ces conditions, un moteur 
Otto-Langen était plus économique qu'une 
machine à vapeur de mômes dimensions. Aussi 
la fabrique de Deutz construisit-elle en dix ans 
plus de 5 000 moteurs qui, à l'égal des précé- 
dents, n'ont plus aujourd'hui qu'un intérêt 
rétrospectif. 
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Malgré tous les perfectionnements dont nous 
venons de parler, la grande consommation d'un 
combustible aussi cher que le gaz d'éclairage 
écartait d'emblée l'application à la grande in- 
dustrie des moteurs Lenoir, Hugon et même 
Otto-Langen; elle les Jaissait confinés dans les 
petites puissances de 1 à 2 chevaux et restrei- 
gnait par suite considérablement leurs usages. 
Quelles étaient les causes qui élevaient d'une 
façon si démesurée la consommation des mo- 
teurs à explosion? Quels étaient les moyens 
d'abaisser CQtte dépense? 

C'est ce problème difficile qu'aborda et résolut 
d'une manière complète en 1862 un ingénieur 
français, Beau de Rochas. Dans un brevet pris le 
1 6 janvier 1 862, ce savant a défini d'une manière 
bien nette les meilleures conditions de marche 
du moteur à quatre temps. 

Voici, dans une telle machine, quelles sont 
les opérations qui se succèdent sur une des 
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faces du piston pendant une double révolution : 



er 



2« — 



d^ — 



4^ — 



temps. Aspiration du mélange 
tonnant pendant une 
course entière. 

Compression du mé- 
lange dans le fond du 
cylindre. 

Allumage, explosion, dé- 
tente. [Course mo- 
trice.] 

Refoulement des gaz 
brûlés hors du cy- 
lindre. 



Premier 

tour 

de 

l'arbre. 



Deuxième 

tour 

de 

Tarbre. 



1" course 

avant. 

1" course 

arrière. 



2* course 
avant. 

2" course 
arrière. 



En môme temps, Beau de Rochas indiqua 
dans son brevet les règles à suivre pour obtenir 
la meilleure marche du moteur. Il montra qu'il 
fallait : 

l"" Que le cylindre eût le plus grand volume 
possible sous la forme du minimum de surface 
périphérique ; 

2° Que le piston eût la plus grande vitesse pos- 
sible de marche ; 

3* Que les gaz fussent détendus aussi loin que 
possible ; 

4* Qu'ils eussent la plus grande pression pos- 
sible à la fin de la compression. 

Malheureusement Beau de Rochas a plutôt 
tracé un programme de ce qu'il fallait essayer 
qu'il n'a indiqué le moyen de le réaliser. Comme 
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le dit M. Witz, « s'il est vrai qu'il déclare net- 
tement que Ton doit opérer dans un cylindre 
unique et que les soupapes sont préférables aux 
tiroirs, on ne saurait nier d'autre part qu'aucun 
dessin n'est annexé au brevet et que ce document 
ne renferme que des indications vagues ou im- 
praticables relativement à l'allumage, à la dis- 
tribution et à l'évacuation. » Aussi le brevet fut- 
il inutilement proposé à plusieurs maisons de 
construction; l'auteur, en avance sur son temps, 
ne fut pas compris, et dès 1863 le brevet était 
tombé dans le domaine public. Il y a quelques 
années, à la suite d'un remarquable rapport de 
M. Hirsch (*), la Société d'Encouragement à 
l'Industrie nationale, reconnaissant la priorité 
et le mérite de Beau de Rochas, lui a décerné un 
prix de 3 000 francs sous le nom de Prix spécial 
de Mécanique pour V invention du cycle à quatre temps, 
La question fut reprise quelques années plus 
tard par Otto, qui construisit à Deutz le premier 
moteur à quatre temps, qui a été longtemps la 
perfection du genre. Ce moteur parut pour la 
première fois en 1878 à l'Exposition de Paris; 



(*) Hirsch, Bulletin de la Société d'Encouragement à V Industrie 
nationale, 4* série, t. VI ; 1891. 
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ses résultats pratiques furent excellents dès le 
début au double point de vue de la régularité de 
la marche et de la consommation ; une dépense 
de 900 litres de gaz (à 5 300 calories par mètre 
cube) par cheval-heure indiqué fut tout à fait 
courante. En somme le succès delà maison Otto 
fut complet et ne s'est pas démenti depuis; 
actuellement, plus de 60 000 moteurs Otto fonc- 
tionnent dans l'industrie. 

Le gaz d'éclairage présente cet inconvénient 
de n'être à la disposition de l'industrie que dans 
les villes. Il importait donc, en vue d'applications 
plus étendues des nouvelles machines, d'en créer 
une pouvant fonctionner en tous lieux. Pour cela 
on s'adressa au p^îrofe. On sait que ce produit se 
trouve dans la nature et que les pays de produc- 
tion sont plus particulièrement la Russie (région 
de Bakou, sur les bords de la mer Caspienne) 
et les États-Unis (*). On a évalué la production 



(') L'exploitation des pétroles aux États-Unis appartient 
presque entièrement à l'United Pipe Line, qui transporte, 
par tuyaux, les produits de l'extraction à New-York, à Phi- 
ladelphie, à Baltimore, à Pitlsburg ou à Cleveland. A cet 
effet, un système de conduites est installé sur tout le ter- 
ritoire pétrolifère ; le diamètre des tuyaux est de 10 à 15 cen- 
timètres et leur longueur atteint 10 000 kilomètres. Les 
pétroles ainsi transportés sont réunis dans de vastes réser- 
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totale du pétrole, en 1896, à 95 millions de fûts 
de 189 litres chacun; à ce total, les États-Unis 
participent pour 53 millions de fûts et la Russie 
pour 40 millions de fûts (*). 

Parmi les corps que l'on retire du pétrole brut 
et que Ton emploie dans l'industrie des moteurs, 
se trouvent deux types principaux : 

1« Le pétrole lampant, huile lampante, kérosène 
ou photogène; 

2^ L'essence de pétrole. 

En faisant passer dans des conditions spéciales 
un courant d'air au travers de l'un ou de l'autre 



voirs en tôle d'une capacité atteignant 50 millions de barils. 
Le transport du liquide au moyen des pipe Unes, qui a pris 
sa principale extension vers 1881. a abaissé, à cette époque, 
le prix de revient de plus de 10 pour 100. 

(*) Depuis une année, la production américaine a subi 
une diminution d'un. tiers; la production russe reste station- 
naire, tandis qu'un essor formidable s'est produit dans la 
région des Carpathes (Roumanie, Bukowine et Galicie). Des 
travaux importants ont permis de découvrir à 400 mètres 
de profondeur un bassin pétrolifère dont la richesse peut 
se chiffrer par 4000 barils par jour. La ligne de direction 
du pétrole, dans ce bassin, est tout entière dans les terrains 
éocènes ; les grès mous éocènes sont les plus riches en pétrole 
(un mètre cube de ces roches peut contenir plus d'un hecto- 
litre de pétrole). Depuis deux années, une région jusqu'ici 
inexploitée entre Schodniça et Stanislasrow s'est couverte de 
plus del 200 puits d'une production énorme. [Neuburger et 
NoALHAT, le Pétrole en Europe (Revue technique; 10 jan- 
vier 1900).] 



INTRODUCTION XXI 

de ces liquidas, on obtient un mélange tonnant 
analogue au mélange d'air et de gaz d'éclairage 
et qui, comme lui, peut servir à alimenter les 
moteurs. 

C'est un ingénieur américain du nom de Bray- 
ton qui résolut le premier le problème industriel 
du moteur à pétrole d'une certaine puissance. 
Dans sa machine, connue sous le nom de Ready- 
Motor Brayton, l'air, comprimé par une pompe, 
pénètre dans le cylindre moteur à travers une 
série de disques en bronze perforés entre les- 
quels se trouve une masse spongieuse, imprégnée 
d'huile lampante par le jeu continu d'une petite 
pompe alimentaire. C'est sous forme de rosée 
que le liquide est entraîné et projeté sur une toile 
métallique derrière laquelle la combustion se 
maintient sans interruption et sans explosion. Le 
moteur Brayton est le type des machines dans 
lesquelles le mélange combustible est enflammé 
graduellement sans que sa pression s'élève; le 
fluide se dilate progressivement derrière le pis- 
ton, qu'il fait reculer dans le cylindre. 
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IV 



En 1878, le moteur, à gaz industriel était créé ; 
Otto avait montré ce qu'on pouvait attendre de 
cette machine, dont la marche douce, régulière, 
silencieuse, dépassait toutes les espérances ; il 
s'agissait de la perfectionner en la rendant plus 
robuste, plus économique et en même temps plus 
puissante. 

Le moteur à quatre temps n'a, sur quatre 
courses du piston, qu'une seule course motrice; 
il en résulte dans la marche des irrégularités 
qu'on n'évite qu'en employant un volant très 
lourd, ce qui augmente le prix de la machine. 
On est donc conduit à résoudre le problème qui 
consiste à obtenir une course motrice sur deux. 
On pourrait, comme l'a fait Lenoir, employer le 
double effet, en sacrifiant la compression ; mais 
en agissant ainsi on sacrifierait l'économie. Il 
est donc préférable de s'adresser au type dit 
Moteur à deux temps. 

Imaginons deux cylindres parallèles, dont l'un, 
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A, est lapompe, et l'autre, B, le cylindre-moteur. 
Les manivelles qui commandent les bielles des 
deux pistons sont calées à 90 degrés Tune de 
l'autre. Dans une première course, le piston A 
aspire le mélange tonnant venant de l'extérieur ; 
pendant cette phase du fonctionnement la com- 
munication entre A et B est interceptée. Le pis- 
ton A arrive à l'extrémité de sa course, puis re- 
vient en comprimant le mélange tonnant neuf; 
lorsqu'il esta la moitié de sa course de retour, 
le piston B arrive à l'extrémité de la sienne et 
découvre des ouvertures communiquant avec 
l'air extérieur. En même temps la communica- 
tion entre les deux cylindres est établie ; le mé- 
lange tonnant entre dans le cylindre B et pousse 
devant lui les gaz de la combustion précédente, 
qui s'échappent à l'extérieur du moteur. Le pis- 
ton B revient en arrière et ferme les ouvertures 
qui le font communiquer avec l'extérieur avant 
que le mélange neuf s'échappe lui-même du 
moteur ; ce mélange est alors comprimé dans le 
cylindre B pendant que la communication entre 
les deux cylindres est interrompue. Enfin, au 
début de la course suivante, le mélange neuf est 
allumé et les gaz brûlés se détendent en pous- 
sant le piston B. 
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Mais dans ce moteur, qui n'est autre que le 
moteur Dugald Clerk exposé pour la première 
fois à Londres en 1879, l'avantage d'avoir une 
explosion par tour est acheté par l'adjonction au 
cylindre moteur d'un cylindre comprimeur spé- 
cial; la machine est plus compliquée, et d'autre 
part une partie de la chaleur dégagée par l'opé- 
ration même de la compression se trouve per- 
due sans pouvoir être utilisée, puisqu'elle est ab- 
sorbée par les conduits qui font passer le mélange 
gazeux d'un cylindre dans un autre. Aussi Benz 
modifia-t-il cette machine de manière à opérer 
la compression du mélange tonnant dans le 
cylindre même de travail et à faire cependant 
correspondre à chaque tour de l'arbre un coup de 
piston efficace. 

Le critérium de la régularité dans la marche 
des moteurs est leur application à la commande 
des dynamos destinées à l'éclairage ; on sait en 
effet que la moindre irrégularité dans le mouve- 
ment de rotation de la dynamo se traduit par 
une variation très appréciable de l'intensité de 
la lumière produite. La commande des dynamos 
par les moteurs à gaz fut appliquée pour la pre- 
mière fois à l'exposition internationale d'électri- 
cité faite à Paris en 1881 ; plus de 200 chevaux 
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furent empruntés à la canalisation de gaz 
destinée autrefois à éclairer le palais de l'In- 
dustrie; un grand nombre de lampes à arc et 
dé lampes à incandescence furent entretenues 
par des moteurs à gaz du genre Otto ou du genre 
Dugald Clerk. 

Dans le moteur Otto, le volume invariable de 
mélange admis, toujours égal à celui de la cylin- 
drée, ne permet pas de détendre suffisamment 
les produits de l'explosion ; ces gaz sortent à une 
pression et à une température trop élevées ; il 
en résulte une perte de travail assez grande que 
les ingénieurs ne tardèrent pas à s'efforcer d'at- 
ténuer. 

Dans ce but, Atkinson établit une liaison nou- 
velle entre la tige du piston et l'arbre de couche, 
de telle sorte que le cycle fût composé de quatre 
temps inégaux. Dans le moteur établi par cet in- 
génieur, la course d'admission n'est que la moi- 
tié environ de la course motrice, et le volume 
admis n'est par suite égal qu'à une demi-cylin- 
drée ; mais les gaz introduits se détendent après 
l'explosion dans le volume total du cylindre. 
Le moteur Atkinson présente l'inconvénient 
d'avoir un dispositif d'organes un peu compli- 
qué, dispositif qui introduit des frottements 
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diminuant le travail disponible sur l'arbre et fai- 
sant redouter une usure rapide. 

Charon résolut le problème de l'allongement 
de la détente par une méthode assez ingénieuse. 
Dans le moteur qui porte actuellement ce nom, le 
mélange d'air et de gaz qui remplit le cylindre à 
la fin de l'aspiration (1*' temps du cycle) n'est pas 
soumis tout entier à la compression et à l'explo- 
sion. Au retour du piston, la soupape d'admis- 
sion, qui, dans les conditions ordinaires du fonc- 
tionnement Otto, se ferme au début de la course, 
reste plus ou moins longtemps ouverte, et une 
partie de la cylindrée explosive est dirigée par le 
refoulement dans un récipient convenable qui 
l'emmagasine et permet de la reprendre àl'aspi- 
ration du cycle suivant. Ce qui reste dans le 
cylindre au moment de la fermeture de la sou- 
pape d'admission subit alors la compression et 
sert seul à la production de la force motrice ; il 
en résulte que la détente des gaz est augmentée 
de tout le volume qu'occupait dans le cylindre 
le volume rejeté au dehors pendant la deuxième 
course du piston. Le fonctionnement est donc 
le suivant : 

l^aemps. Aspiration du mélange tonnant | ^,, ^^^^^^ ^^^^^ 
pendant toute la course. ) 
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2" temps. Évacuation dans un récipient i !'• partie de la 

spécial. j 1" course arrière. 

Compression du mélange ) . , 

tonnant restant dans le ! _^ parue ae la 

cylindre. 

3* — Allumage, explosion, dé- 
tente. 
4*^ — Évacuation des gaz brûlés. 2* course arrière 



1" course arrière. 
2" course avant. 



Malheureusement rallongement de la détente 
est obtenu au prix de la diminution de la com- 
pression. Or, en diminuant la compression on 
augmente la consommation en gaz combustible 
par cheval-heure indiqué; d'autre part, une 
diminution de la compression favorise les ratés 
d'explosion, qui entraînent à leur tour une dé- 
pense de gaz combustible faite en pure perte sans 
production d'aucun travail. On se trouve donc 
en présence, pour une même dépense de gaz 
combustible, d'une part, d'une augmentation de 
travail (par allongement de la détente); d'autre 
part, d'une diminution provenant de l'abaisse- 
ment de la compression. La pratique seule peut 
dire si ces deux effets se compensent ou si les 
avantages l'emportent sur les inconvénients. En 
réalité le moteur Charon abaissa considérable- 
ment dès le début la consommation en gaz com- 
bustible. Dans des essais effectués à Solre-le-Châ- 
teau (Nord) en avril 1889 sur un des premiers 
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moteurs Charon, M. Witz releva une dépense 
de 600 litres de gaz (à 5 300 calories par mètre 
cube) par cheval-heure effectif, ce qui faisait par 
cheval-heure indiqué une dépense comprise entre 
500 et 600 litres du même gaz. 

Nous voici arrivés à l'Exposition de 1889; 
alors qu'il n'y avait à l'Exposition de 1878 que 
six moteurs à gaz, trente et un exposants présen- 
tèrent en 1889 cinquante-trois moteurs à gaz de 
types différents, dont la puissance totale dépas- 
sait i 000 chevaux. La consommation moyenne 
de ces moteurs était d'autre part beaucoup 
moindre en 1889 qu'en 1878 ; alors qu'un moteur 
de 4 chevaux exigeait en 1878 un mètre cube de 
gaz (à 5 300 calories par mètre cube) par cheval- 
heure indiqué, ce moteur ne consommait plus 
guère en 1889 que 600 à 700 litres du môme 
gaz. Le progrès était donc indéniable; nous 
allons voir que, loin de s'arrêter, il s'est encore 
accentué. 



Le moteur à explosion est une machine qui 
paraît condamnée à ne pas dépasser certaines di- 
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mensions, et cela par suite de la pression énorme 
que développe derrière le piston une explosion 
brutale et instantanée. Cependant on est par- 
venu par des prodiges d'ingéniosité à construire 
de grands moteurs possédant la douceur d'allure, 
la régularité de fonctionnement et la sécurité de 
marche des petits moteurs. Le premier moteur 
Otto avait un cylindre de 140 millimètres et une 
puissance de 2 chevaux effectifs; puis vinrent 
les moteurs de 4, de 8 et de 12 chevaux, dont le 
cylindre avait un diamètre ne dépassant pas 
300 millimètres ; on monta enfin graduellement 
à 25 chevaux. Mais dès qu'il fallait obtenir des 
puissances plus considérables on accouplait deux, 
voire môme quatre cylindres ; on réalisait de la 
sorte plus facilement la régularité de marche 
requise par certaines industries ; le moteur Otto 
de 100 chevaux exposé en 1889 par la Compa- 
gnie française des moteurs à gaz était à quatre 
cylindres, et on s'arrangeait pour qu'il y eût une 
explosion à chaque course. Le premier moteur 
monocylindrique de 100 chevaux indiqués qui 
fonctionna en public fut construit par la maison 
Powell, de Rouen, sur les plans de MM. Dela- 
marre-Deboutteville et Malandin; ce moteur, 
dénommé le Simplex, fonctionna à l'Exposition 
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de 1889 sur la berge de la Seine Q ; son cylindre 
avait 0^,575 de diamètre et O^^OBO de course; sa 
vitesse était de 107 tours par minute. Les créa- 
teurs de ce modèle abordèrent bientôt après le 
diamètre de 0'",870 et la course d'un mètre pour 
un moteur destiné aux moulins de Pantin, moteur 
qui développa 220 chevaux effectifs. Cet essai 
hardi engagea les constructeurs à aller plus loin 
dans cette voie, et de là est sorti le gigantesque 
moteur monocylindrique exposé en 1900 au 
Champ-de-Mars par la Société John Cockerill, de 
Seraing. Les dimensions de ce moteur sont les 
suivantes : 

Diamètre du cylindre 1™,30. 

Course du piston l'»,40. 

Vitesse de régime 80 tours par minute. 

Poids du volant 35 tonnes. 

Diamètre du volant 5 mètres. 

Diamètre de l'arbre coudé. . 0'",46. 

Poids 20 tonnes. 

Longueur de la bielle 4'",40. 

Diamètre 0™,30. 

Poids total de la machine. . . 160 tonnes. 
Puissance effective de la ma- 
chine 550 chevaux. 

Cette machine est construite pour actionner 



(') En réalité ce moteur ne fonctionna à vide que pendant 
quelques heures. (Note communiquée par M. Hirsch, profes- 
seur au Conservatoire des Arts et Métiers). 
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une machine soufflante de haut fourneau ; elle 
est alimentée par du gaz de haut fourneau. 

Le piston de ce moteur a une surface de 
13 273 centimètres carrés, sur laquelle se déve- 
loppe une pression instantanée de 1 6 kilogram- 
mes par centimètre carré, ce qui donne une 
pression de 213000 kilogrammes, qui se répète 
quarante fois par minute. Malgré ces énormes 
pressions corrélatives de grandes élévations de 
température des gaz à l'intérieur du moteur, 
la température du cylindre, du piston et des 
organes de distribution est maintenue assez 
basse par la circulation d'eau qui réfrigère le 
métal pour que les chances d'accidents ne soient 
pas plus grandes que dans les petits moteurs ali- 
mentés au gaz de ville. D'après des essais effec- 
tués à Seraing par MM. Witz et Hubert, ce 
moteur consomme par cheval-heure effectif en 
moyenne 3 500 litres de gaz à 985 calories par 
mètre cube, ce qui équivaut à 650 litres de gaz 
à 5 300 calories par mètre cube. 

Le moteur monocylindrique de 600 chevaux 
créé par les ingénieurs de Seraing est le plus 
puissant moteur à un seul cylindre existant ac- 
tuellement. Mais en groupant convenablement 
les moteurs on peut avoir des machines dont les 



XXXII INTRODUCTION 

puissances atteignent 1 000 ou 1 200 chevaux. 
Ainsi l'usine Otto de Deutz (près Cologne) a cons- 
truit pour les hauts fourneaux de Friedens- 
hiitte, en Silésie, une machine à gaz de 1 000 che- 
vaux qui comporte deux cylindres jumelles de 
200 chevaux, et deux du même type de 300 che- 
vaux; la même usine vient de livrer aux hauts 
fourneaux de Dudelange (grand-duché de Luxem- 
bourg) un moteur de 600 chevaux à quatre cylin- 
dres opposés deux à deux. 

Tous ces moteurs sont du type Otto à quatre 
temps. Cependant, dans ces dernières années, 
M. von OEchelhoeuser est revenu au moteur à 
deux temps et a construit une machine qui, au 
dire d'ingénieurs compétents (*), semble actuel- 
lement le mieux remplir les conditions de sim- 
plicité et de durée qu'exigent les moteurs mar- 
chant au gaz de haut fourneau. Dans le cylindre 
de la machine se meuvent deux pistons qui s'é- 
loignent et se rapprochent simultanément l'un de 
l'autre. Le fonctionnement est alors le suivant : 

S Aspiration et compres- 
sion du mélange d'air 
procnent. j et de gaz combus- 

( tible. 

(1) E. Deme^ge, Revue générale des sciences ; ib février 1900. 
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Les deux pistons sont à ( ^'««P*f '^«'"P"^ «'»''•« 

leur point mort inté- ?"* forme une cham- 

. ^ y bre dans laquelle on 

\ produit l'explosion. 

2* temps. Les deux pistons s*écar- j Détente et Évacuation 

tent l'un de l'autre. ( des gaz brûlés. 



Ce moteur a l'avantage d'avoir une distribu- 
tion très simple, d'être parfaitement équilibré 
et, à égalité de puissance, de nécessiter un dia- 
mètre de cylindre plus faible que le moteur Otto. 
Ainsi, avec une compression de 4 atmosphères, le 
type de 500 chevaux effectifs nécessite seule- 
ment un diamètre de cylindre de 0"',650 et celui 
de 1 000 chevaux un diamètre de 0", 935. 

La Horder Bergiverks-und Hiittenverein, à Horde, 
possède deux machines jumelles OEchelhaeuser 
de 300 chevaux chacune qui sont directement ac- 
couplées avec une dynamo à courant continu; cha- 
cun des deux cylindres a 0'",480 de diamètre et la 
course commune des deux pistons est deO'^jSO; 
chaque moteur fait 130 tours par minute et con- 
somme par cheval-heure indiqué 3 170 mètres 
cubes d'un gaz à 960 calories, ce qui équivaut à 
574 litres de gaz à 5 300 calories par mètre cube. 

Les grandes puissances ont donc été obte- 
nues dans les machines à gaz soit avec un seul 
cylindre, soit en accouplant deux ou plusieurs 
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cylindres. Lequel de ces deux systèmes est le 
meilleur? Les ingénieurs ne sont pas d'accord 
sur ce point. 

M. Munzel, directeur de la fabrique Otto, à 
Deutz, estime qu'il ne faut pas dépasser 250 che- 
vaux avec un seul cylindre. Pour des machines 
dont la régularité doit être très grande (com- 
mande des dynamos à courants alternatifs), les 
prix des moteurs de même puissance, soit à un 
seul cylindre, soit jumelles, soit à deux cylindres 
de front, soit à quatre cylindres autour d'un 
même axe, sont entre eux comme les nombres 

1—0,75 — 0,75 — 0,60. 

Ces différences tiennent à ce que, pour une même 
puissance, les volants sont beaucoup plus lourds 
avec les machines monocylindriques qu'avec les 
autres. Les prix ne s'égalisent même pas pour 
des moteurs de régularité moyenne (commande 
des dynamos à courant continu) : ces prix sont 
en effet comme les nombres 

1 — 0,90 — 0,85 — 0,75. 
M. Witz (*) a d'ailleurs constaté que la con- 

(') A. Witz, les Moteurs à gaz de grande puissance en métal- 
lurgie (Rapports présentés en 1900 au Congrès de Mécanique 
appliquée). Paris, Dunod. 
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sommation des moteurs polycylindriques est au 
plus égale à celle des moteurs monocylindriques 
de même puissance. D'autre part, la réfrigération 
des cylindres par circulation d'eau impose des 
dispositions et des charges plus onéreuses pour 
les cylindres de très fort diamètre. Enfin la divi- 
sion des efforts et du travail dans les machines 
polycylindriques assure une sécurité relative 
plus grande à l'égard de certains accidents pro- 
duits par des allumages intempestifs. 

Les défenseurs de la machine monocyUndrique 
répondent de leur côté que le cylindre unique 
se prête mieux à la commande directe des ma- 
chines soufflantes; que la multiplication des 
cylindres et de leurs organes de distribution 
entraîne des difficultés de conduite plus grandes, 
des nécessités de surveillance et de graissage 
plus pressantes, des chances d'avarie plus nom- 
breuses. 

La question est pendante ; elle ne peut être 
résolue que par des expériences faites sur les 
deux types de moteurs dans des conditions aussi 
comparables que possible. 

L'augmentation continue de la puissance des 
moteurs à gaz a eu pour effet l'abandon du gaz 
de ville comme agent d'alimentation. 
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Le gaz d'éclairage devient en effet un com- 
bustible beaucoup trop cher dès que Ton atteint 
15 chevaux de puissance. Il est alors de toute 
nécessité pour l'industriel de le remplacer par 
ce que Ton a nommé les gaz pauvres ou gaz de 
gazogènes. Le principe de la production de ces 
gaz est le suivant. Sur du charbon incandescent, 
de l'anthracite par exemple, on fait passer un 
mélange d'air et de vapeur d'eau ; celle-ci est 
décomposée; son oxygène et celui qui se trouve 
dans l'air se combinent avec le charbon pour 
donner surtout de l'oxyde de carbone. Il sort 
donc de l'appareil un mélange gazeux contenant 
environ 40 pour 100 de son volume de gaz com- 
bustibles, hydrogène et oxyde de carbone; les 
autres gaz, parmi lesquels se trouvent toujours 
de l'azote et de l'acide carbonique, dilfèrent sui- 
vant la nature du charbon que l'on emploie. 
Avant de se rendre au moteur, les gaz subissent 
une épuration physique et une épuration chi- 
mique analogues à celles du gaz d'éclairage et 
se rendent dans un gazomètre où ils achèvent 
de se refroidir. C'est du gazomètre que partent 
les conduites amenant le gaz pauvre au mo- 
teur. 

Le combustible employé dans les gazogènes 
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fut d'abord Tanlliracite ; mais, en raison de son 
prix élevé, on ne tarda pas à perfectionner les 
appareils de manière à pouvoir utiliser toutes 
sortes de charbons. C'est ainsi que M. Lencau- 
chez fils a montré que l'on pouvait se servir de 
charbon tout-venant de Birmingham, qui ne coûte 
sur le carreau de la mine que 4 francs la tonne ; 
M. Mond a inventé un gazogène construit en vue 
de faciliter l'emploi de charbons plus ou moins 
bitumineux pris sous forme de menus et d'en re- 
tirer des sous-produits rémunérateurs permet- 
tant d'abaisser le prix de revient du gaz engen- 
dré. Enfin M. Riche a créé un gazogène qui lui 
permet de fabriquer un gaz relativement riche 
en parties combustibles avec du bois, des tourbes, 
de la tannée, de la sciure ou des déchets orga- 
niques quelconques ; il suffit de faire passer les 
produits de la distillation du bois en vase clos sur 
des braises portées au rouge et provenant d'une 
opération précédente. 

Plus la puissance d'un moteur augmente, plus 
sa consommation totale s'accroît ; ainsi un moteur 
de 600 chevaux absorbe par heure 1 800 mètres 
cubes de gaz. Les hauts fourneaux sont les seuls 
gazogènes assez grands pour subvenir à de tels 
besoins. En effet un haut fourneau de 100 tonnes 
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consomme au moins 1 00 tonnes de coke et fournit 
en vingt-quatre heures environ 400 000 mètres 
cubes d'un gaz qui dégage en brûlant entre 900 et 
1000 calories par mètre cube. Une partie de 
cette chaleur disponible est utilisée pour chauffer 
le vent des souffleries dans les appareils Cooper- 
Withwell; une autre partie est utilisée pour 
chauffer les chaudières et produire la vapeur des 
machines qui actionnent les appareils soufflants, 
les monte-charges, etc. Dans ces dernières 
années, un autre perfectionnement s'est produit 
qui a permis une meilleure utilisation des calo- 
ries disponibles. L'ensemble de la chaudière 
chauffée par les gaz du gueulard et de la ma- 
chine à vapeur qui en dépend n'utilise pas plus 
de 10 pour 100 des calories disponibles; au con- 
traire, des expériences nombreuses ont montré 
qu'une machine à gaz mue directement par ces 
gaz utiHse 18 pour 100 de ces mêmes calories et 
que, par suite, il y a un grand avantage à pro- 
duire directement la force motrice au moyen des 
gaz qui sortent du haut fourneau au lieu de pas- 
ser par l'intermédiaire vapeur. 

On a fait de graves objections à l'emploi des 
gaz des hauts fourneaux dans les moteurs. Les 
plus sérieuses portent : 
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1 " Sur la nature même du gaz peu combus- 
tible, difficile à enflammer; 

2'* Sur la quantité des poussières introduites 
dans le cylindre pendant la marche ; 

S"* Sur la nature corrosive de ces poussières. 

On a remédié à la difficulté réelle d'inflamma- 
tion en comprimant initialement le mélange 
combustible introduit à 8 ou 10 atmosphères. 
L'expérience a démontré d'autre part que le ré- 
gime des machines n'est pas influencé par les 
variations de la puissance calorifique du gaz et 
par celles de leur pression au cours du travail 
des fourneaux, lorsque ces fourneaux sont pour- 
vus de conduites régulatrices d'un volume suf- 
fisant. Il est toutefois prudent d'emmagasiner les 
gaz sortant du gueulard dans un réservoir d'une 
capacité suffisante en vue de son refroidissement 
et de la conservation des valves de la machine. 

Les objections qui semblaient les plus sérieuses 
sont celles relatives aux poussières et aux va- 
peurs que les gaz du gueulard tiennent en sus- 
pension et qui résultent soit de l'entraînement 
hors du fourneau des matières solides plus ou 
moins fines, soit de leur propre combustion. On 
est effectivement en présence de deux catégories 
de poussières : la première, composée d'éléments 
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plus OU moins lourds (débris de minerai ou de 
combustible), se sépare des gaz dans les conduites 
ou dans les épurateurs à des distances du gueu- 
lard variables suivant la masse de ces éléments; 
la seconde, résultant de combinaisons formées 
au moment de la combustion, est h un tel degré 
de finesse qu'elle résiste au lavage et à tous les 
obstacles qui lui sont opposés sur un parcours 
de 5 à 600 mètres. Dès lors il était à craindre 
que les cylindres des machines à gaz ne fussent 
obstrués par des dépôts qui pouvaient atteindre, 
avec des moteurs de 200 chevaux, un poids de 
30 à 40 kilos par jour. Heureusement la pratique 
a prouvé que cette poussière fine n'a pas le temps 
de se déposer dans l'intérieur de la machine ; 
l'explosion et l'ouverture rapide des soupapes 
d'admission et d'échappement d'une section suf- 
fisante produisent des remous violents et assurent 

l'entraînement à peu près complet des particules 
en suspension. Il a été également reconnu que 

la plupart des éléments acides contenus dans les 
vapeurs sont neutralisés par des éléments alca- 
lins ou calcaires et qu'enfin les poussières qui 
restent emprisonnées dans le moteur sont assez 
porphyrisées pour ne rayer ni les pistons ni 
les cylindres. On peut donc considérer comme 
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résolu le problème de ralimentation des moteurs 
parles gaz pauvres de haut fourneau. 

La fâcheuse situation de l'industrie agricole 
de la distillerie dans certains pays et, comme 
cause accessoire, les progrès rapides de Tauto- 
mobilisme, progrès si menaçants pour l'élevage 
des espèces domestiques de puissance motrice, 
ont conduit fatalement à rechercher si Ton ne 
pourrait pas, dans les moteurs à gaz tonnant en 
général, et comme cas particuHer dans les mo- 
teurs destinés aux usages agricoles, substituer 
au pétrole, matière d'importation dans bien 
des contrées européennes, Valœol produit par 
l'industrie nationale. 

La question est évidemment d'une importance 
capitale, car l'adoption de l'alcool comme matière 
combustible aurait l'avantage immense d'amener 
une recrudescence d'activité dans cette branche 
si intéressante de l'agriculture. Les distilleries 
se multiplieraient et fourniraient à leurs posses- 
seurs un moyen commode et pratique d'obtenir 
la puissance motrice à un bas prix exceptionnel. 

Mais, pour permettre ces emplois nouveaux, 
l'alcool doit être dénaturé et il faut qu'il rem- 
plisse ces deux conditions : 

1" Etre à aussi bas prix que possible ; 
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2* Dégager le plus possible de chaleur en brû- 
lant. 

Ces conditions sont loin d'être remplies à 
l'heure actuelle, tant en raison des droits qui 
grèvent l'alcool dénaturé qu'à cause de la 
législation et du dénaturant qu'elle impose. 

Il est bien évident que l'alcool dégagera d'au- 
tant plus de chaleur en brûlant qu'il renfermera 
moins d'eau. On aurait donc tout intérêt à con- 
sommer pour développer une puissance motrice 
de l'alcool à ^00^ Malheureusement, à ce titre, 
l'alcool est trop coûteux à produire. Mais on 
pourrait se contenter parfaitement d'alcool à 
94-95% qu'on peut produire d'une façon pratique. 

Une autre difficulté est le dénaturant employé. 
Il y a encore très peu de temps, on employait 
comme dénaturant le vert malachite, qui avait 
le grave inconvénient d'encrasser les moteurs. 
Une commission réunie récemment sous la pré- 
sidence de M. Vassihère, directeur de l'Agricul- 
ture, a décidé de remplacer le vert malachite 
par le méthylène composé surtout d'alcool mé- 
thylique (esprit-de-bois). Mais I kilogramme de 
méthylène dégage en brûlant un nombre de 
calories qui est environ les deux tiers de la quan- 
tité de chaleur dégagée par une même masse 
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d'alcool ordinaire. Donc, quelle que soit la quan- 
tité de dénaturant méthylène qu'on incorporera 
à l'alcool ordinaire, la quantité de chaleur déga- 
gée par 1 kilogramme d'alcool dénaturé sera 
toujours moindre que celle dégagée par 1 kilo- 
gramme d'alcool ordinaire pur, et cette quan- 
tité sera naturellement d'autant moindre que la 
proportion d'alcool méthylique s'accentuera. 

Aussi des spécialistes comme M. Ringelmann 
ne sont-ils guère favorables au remplacement 
du pétrole lampant par l'alcool dans les moteurs 
destinés à l'agriculture. 

Il résulte en effet d'essais comparatifs faits à 
Meaux par M. Ringelmann que, pour obtenir la 
môme puissance , il faut dépenser de 1 , 5 à 2 , 3 fois 
plus d'alcool dénaturé par le méthylène que 
d'essence minérale ; les rapports des dépenses de 
combustible fournissant la même puissance sont : 

iOO avec le pétrole lampant, 
175 avec l'essence minérale, 
562 avec l'alcool dénaturé (avant l'abais- 
sement des droits). 

D'après ces résultats, l'alcool dénaturé devrait 
être vendu à raison de 17 fr. 70 l'hectolitre pour 
être équivalent, au point de vue économique, au 
pétrole lampant, valant 30 francs l'hectolitre. Or, 
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en distillerie, l'alcool dénaturé vaut de 28 francs 
à 35 francs l'hectolitre sans les droits. On ne peut 
donc pas considérer ce combustible comme sus- 
ceptible d'être employé avec économie dans les 
moteurs à la place du pétrole ou des gaz pauvres. 



VI 



Une question se pose, maintenant que nous 
connaissons la constitution des divers moteurs 
et la composition des différents mélanges com- 
bustibles avec lesquels on peut les alimenter. 
Quelles sont les meilleures conditions dans les- 
quelles doit fonctionner une machine à gaz? 
Quel est le rendement thermique quB l'on doit 
s'efforcer d'obtenir ? Ce problème nous amène 
à définir et à étudier les conditions théoriques 
de la marche de ces moteurs. 

C'est cette étude que nous nous sommes pro- 
posé de faire dans les leçons que nous publions 
aujourd'hui. Pour chaque type de moteur, nous 
avons défini le diagramme théorique, nous avons 
analysé les diverses transformations qui le com- 
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posent, et, par une application correcte des prin- 
cipes fondamentaux de la Thermodynamique, 
nous en avons déduit une expression du rende- 
ment thermique théorique. L'expression «appli- 
cation correcte » que nous venons d'employer 
doit être expliquée. 

Les diagrammes théoriques des moteurs à gaz 
ont été étudiés avant nous par un grand nombre 
de savants ingénieurs; mais ces études nous 
paraissent les unes et les autres entachées d'er- 
reurs graves au point de vue de la Thermo- 
dynamique ; il n'a pas été tenu assez compte des 
conditions dans lesquelles doivent être appli- 
qués les théorèmes fournis par cette science; 
les restrictions qui en diminuent la généralité 
ont été oubliées, et des formules inexactes ont 
été ainsi déduites d'appHcations éminemment 
fautives. On a été ainsi conduit à des formules 
qui, donnant pour les rendements thermiques 
des valeurs beaucoup trop élevées, peuvent être 
très préjudiciables à l'industriel. Celui-ci, en 
effet, sait que la théorie suppose des conditions 
idéales que la pratique ne peut réaliser ; il sait 
qu'elle néglige des imperfections qui sont inévi- 
tables, que ses promesses ne peuvent être entiè- 
rement tenues, qu'il faut prévoir un déchet. La 
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valeur du rendement théorique lui donne alors, 
en tenant compte du déchet prévu, une valeur du 
rendement pratique sur lequel il croit pouvoir 
compter. On voit dès alors à quels mécomptes 
peut le conduire une théorie qui lui promet un 
rendement maximum de 45 pour 100, alors 
qu'en partant des mêmes hypothèses, des mêmes 
conditions théoriques, un raisonnement correct, 
une application justifiée des principes, con- 
duisent à un rendement maximum à peine supé- 
rieur à 30 pour 100. 

Les considérations qui ont été développées à 
propos du diagramme entropique donnent un 
exemple net des erreurs auxquelles on peut être 
conduit quant on ne tient pas compte des restric- 
tions auxquelles sont soumis les principes fonda- 
mentaux de la Thermodynamique . Le diagramme 
entropique consiste dans la représentation des 
propriétés du fluide évoluant dans le moteur au 
moyen de son entropie et de sa température, qui 
jouent le rôle des variables volume et pression 
au moyen desquelles on construit le diagramme 
ordinaire. Celui-ci fournit par son aire le tra- 
vail produit; dans la série des transformations 
opérées l'aire du diagramme entropique fait 
connaître la quantité de chaleur mise en jeu. 
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c'est-à-dire une quantité proportionnelle à la 
précédente quand la suite des transformations 
étudiées forme un cycle fermé. La première aire 
(diagramme ordinaire) figure le travail produit, 
que le système qui se transforme art ou non à 
chaque instant la môme température en tous ses 
points, qu'il ait ou non une masse constante; au 
contraire, la deuxième aire (diagramme entro- 
pique) ne figure la quantité de chaleur mise en 
jeu que si le système, dénué de viscosité et de 
frottement (*), possède à chaque instant une 
masse constante dont la température est uni- 
forme. Or ces conditions ne sont pas réalisées 
pour le fluide qui évolue dans un moteur; si, 
par exemple, on considère un moteur à quatre 
temps, la masse évoluante ne garde pas une va- 
leur constante pendant le premier et le qua- 
trième temps. On a essayé de tourner la difficulté 
en conservant au système une masse constante, 
mais en la divisant en deux parties : une masse 
qui est intérieure au moteur et une masse qui 
lui est extérieure ; ignorant la nature des trans- 



it) Nous reviendrons plus en détail sur ces considérations 
lorsque nous étudierons le diagramme entropique. Voir 
L. Marghis, Sur le diagramme entropique (C. R. de l'Acadé- 
mie des sciences, 18 mars 1901). 
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formations qui se produisent à chaque instant de 
ce premier et de ce quatrième temps et connais- 
sant seulement dans chaque cas Tétat initial et 
l'état final du système, on a raisonné en imagi- 
nant des transformations fictives conduisant le 
système du même état initial au même état final, 
mais n'ayant aucune relation de nature avec les 
véritables transformations ; on a figuré ces trans- 
formations en fonction des variables entropie et 
température, et de la représentation obtenue on 
a conclu à la quantité de chaleur mise en jeu 
dans les modifications réielles. 

Si Ton pouvait admettre qu'à chaque instant 
la masse de gaz qui est à l'intérieur du moteur 
et la masse qui en est à l'extérieur ont la même 
température en tous leurs points, ce mode de 
raisonnement ne serait exact que s'il s'agissait 
de calculer des variations d'entropie. Il cesse de 
l'être dès qu'on l'emploie pour déterminer les 
quantités de chaleur mises en jeu, et l'aire du 
diagramme entropique construit dans les condi- 
tions que nous venons d'indiquer ne représente 
pas la quantité de chaleur mise en jeu pendant 
les transformations réelles du système qui a évo- 
lué dans la machine. La détermination de cette 
aire ne présente donc pas d'intérêt pour l'ingé^ 
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nieur qui veut étudier le fonctionnement ther- 
mique d'un moteur. 

On voit, par ce que nous venons de dire, com- 
bien il peut être utile de montrer dans quelles 
conditions sont applicables les principes de la 
Thermodynamique, de bien délimiter le domaine 
dans lequel leur emploi est justifié et d'indiquer 
quels renseignements ils peuvent fournir dans 
l'étude des transformations qui caractérisent tel 
ou tel type de moteurs. Tel est en somme le but 
qui a été poursuivi dans les Leçons que nous 
avons faites pendant le semestre d'hiver 1899- 
1900 devant un auditoire en majeure partie con>- 
posé d'ingénieurs appartenant aussi bien aux 
administrations de l'État qu'à l'industrie privée. 
Les encouragements que nous avons reçus nous 
ont montré qu'il était profitable, au point de vue 
de la valeur des résultats pratiques que l'on peut 
en déduire, de bien mettre en évidence les hy- 
pothèses sur lesquelles une théorie est fondée. 

Aussi sommes-nous heureux d'adresser tous 
nos remerciements à ceux qui nous ont soutenu 
et aidé de leurs conseils dans la tâche entreprise 
de faire un enseignement scientifique vérita- 
blement utile à tous ceux que leurs occupations 
journalières empêchent de se maintenir au cou- 
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rant des progrès incessants de Tindustrie. Nous 
prions plus particulièrement 

MM. Clavel, Ingénieur en chef des Ponts et 

Chaussées, Agent-Voyer en 
Chef du département de la 
Gironde ; 
LoiSELEUR, Ingénieur en chef des Ponts et 

Chaussées, Ingénieur prin- 
cipal de la Voie à la Compa- 
gnie du Midi ; 
Vidal, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 
de vouloir bien accepter l'hommage du livre qui 
contient les parties principales des leçons au 
succès desquelles ils ont tant contribué. 
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MOTEURS A GAZ ET A PÉTROLE 
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PRINCIPE DE l'équivalence 
DE LA CHALEUR ET DU TRAVAIL 



Théorème des forces vives. — Considérons un 
système formé de points matériels dont les 
masses sont m, m', m", ... ; supposons ce système 
en mouvement et, à un instant donné, soient 
V, v\ v\ . . . , les vitesses des divers points ; multi- 
plions la masse de chaque point par le carré de 
la vitesse qui l'anime et faisons la somme des 
produits ainsi obtenus ; la moitié de cette somme, 
c'est-à-dire 

(1) W = i(w v« + m' !?'• + in"v"* + ) 

est ce qu'on nomme la pvce vive du système à 

4 
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l'instant considéré. La force vive d'un système 
est donc une quantité essentiellement positive, 
à moins que le système ne soit immobile, cas 
auquel la force vive est nulle. 

Le théorème des forces vives s'énonce de la 
manière suivante : 

Si Von considère, pendant un laps de temps quel- 
conque, un système en mouvement, la diminution de 
la force vive pendant ce temps est égale au travail 
produit par le système. 

Si, pendant le laps de temps considéré, le sys- 
tème passe d'un état initial à un état final 1 et 
si Wo et W, sont les valeurs initiale et finale de 
la force vive, le travail *S produit par le système 
est, d'après la proposition précédente, égal à 

2) î5z=Wo — Wi. 

Travail externe, travail interne. — Faisons ici 
une remarque qui sera dans la suite d'une grande 
utilité. Le travail produit par le système se 
compose de deux parties : le travail externe et le 
travail interne. Les corps extérieurs au système 
exercent sur lui certaines forces ; le travail pro- 
duit par le système pour résister à ces forces est 
ce que nous appelons le travail externe produit 
par le système. D'un autre côté, les ditférents 
corps qui constituent le système exercent des 
actions les uns sur les autres; le travail de ces 
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forces dans le déplacement du système est le 
travail interne produit par le système. Pour 
éclaircir cette distinction, prenons un exemple : 
Considérons un système formé de la Terre et 
de la Lune ; le Soleil et les autres planètes exer- 
cent sur ce système des attractions; le travail 
externe est le travail produit par l'ensemble de 
la Terre et de la Lune pour résister à ces attrac- 
tions. De plus, la Terre et la Lune exercent Tune 
sur l'autre des attractions ; le travail interne est 
le travail de ces dernières forces. La distinction 
en travail interne et travail externe dépend 
d'ailleurs essentiellement de la définition du sys- 
tème. Ainsi, dans l'exemple précédent, si on 
prend pour système la Terre seule, le travail des 
attractions de la Lune sur la Terre devient un 
travail externe. 

Perte de force vive et dégagement de chaleur 
dans un mécanisme abandonné à lui-même. — Ap- 
pliquons maintenant le théorème des forces 
vives à ce que nous appellerons un mécanisme, 
c'est-à-dire un agencement plus ou moins com- 
pliqué de corps dont chacun garde, pendant le 
fonctionnement du système, un état invariable, 
c'est-à-dire garde la même température, le môme 
volume, les mômes propriétés physiques et 
chimiques, etc. 
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Mettons ce mécanisme en mouvement; ses 
diverses parties ayant des vitesses différentes 
de zéro, sa force vive aura, elle aussi, une valeur 
Wo assurément positive. 

Laissons le système se mouvoir sans qu'aucune 
force agisse sur lui ; ce système va-t-il se mouvoir 
indéfiniment? Si, pour répondre à cette question, 
nous appliquons le théorème des forces vives, 
nous serons amenés à conclure que le mouve- 
ment de notre mécanisme se conservera indéfi- 
niment. En effet, les forces qui agissent sur le 
système étant toujours nulles, il ne sera produit 
aucun travail; le premier membre de l'équa- 
tion (2) sera nul; il en sera de même du second. 
La force vive du système gardera donc toujours 
une valeur invariable, assurément positive, ce 
qui exigera qu'il y ait toujours quelque partie 
du système en mouvement. 

Or cette réponse est visiblement contraire à 
l'expérience, qui nous enseigne que tout méca- 
nisme, abandonné à lui-môme, s'arrête au bout 
d'un temps plus ou moins long. La force vive 
du système, bien loin de demeurer constante, 
diminue sans cesse. Si l'on veut entretenir le 
mécanisme en mouvement, si l'on veut que la 
force vive en demeure invariable, il faut lui 
fournir du travail; dans ces conditions, le travail 
produit par le mécanisme est assurément négatif. 
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Mais il y a plus. Les corps qui composent les 
mécanismes réels ne sont pas invariables d'état; 
ils éprouvent une modification; ils s'échauffent, 
leur température s'élève ; pour les maintenir dans 
un état invariable, pour garder à leur température 
une valeur constante, il faut les refroidir, les obli- 
ger à dégager une certaine quantité de chaleur. 

On est amené ainsi à reconnaître qu'un sys- 
tème de corps qui gardent un état invariable, 
mais qui sont animés d'un certain mouvement, 
possède les deux propriétés suivantes, dont la 
première contredit les lois de la mécanique et 
dont la seconde ne peut être prévue par ces lois : 

l'*Le travail*© produit par le système pendant 
un laps de temps déterminé est inférieur à la 
diminution (W^ — W,) subie par la force vive 
pendant le même temps. 

(3) î5_(Wo — WO<0. 

T Le système dégage, pendant le même laps 
de temps, une certaine quantité de chaleur; si 
nous désignons cette quantité de chaleur par 
la lettre Q et si nous convenons de compter 
comme positives les quantités de chaleur absorbées 
par le système et comme négatives les quantités 
de chaleur dégagées, nous avons, dans le cas 
présent, l'inégalité 

(4) Q < 0. 
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Équivalent mécanique de la chaleur. — Il semble 
simple et naturel de faire Vhypothèse suivante : 

Les deux quantités (^-|-W, — WJ et Q, dont le 
signe est toujours le même, sont dans un rapport cons- 
tant; en d'autres termes, il existe une constante posi- 
tive E telle que Von ait 

(5) 5+2^=^ = ,. 

Cette constante E est ce que Ton nomme 
Véquivalent mécanique de la chaleur. 

L'exactitude de la proposition précédente sup- 
pose que le système considéré est formé de corps 
mobiles d'état invariable, ^ est le travail produit 
par le système, aussi bien le travail externe que 
le travail interne. Si nous désignons le travail 
externe par ^^ et le travail interne par ^i, nous 
avons 

"& = % + %. 
et aussi 

(6) ô = ^- 

Remarque. — La portée du principe précédent 
se trouve singulièrement restreinte par l'obliga- 
tion de ne considérer que des assemblages de 
corps dont la forme, la grandeur, la tempéra- 
ture, les propriétés physiques et chimiques ne 
peuvent varier. Aussi trouve-t-on grand avantage 
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à remplacer ce principe par un autre qui lui est 
analogue, mais qui ne lui est pas identique ('). 

Pour énoncer ce nouveau principe, nous ferons 
usage d'une notion très importante en Thermo- 
dynamique, celle de cycle fermé. 

Cycle fermé. — Un système est dit parcourir un 
cycle fermé lorsque, à la fin d'une série de transfor- 
mutions, les corps qui composent ce système reprennent 
la grandeur, la forme, la disposition, la température, 
les propriétés physiques et chimiques qu'ils possédaient 
au début de cette modification. 

Prenons un exemple. Un mélange homogène 
gazeux est formé d'oxyde de carbone et d'oxy- 
gène ; dans l'état initial, le mélange contient une 
masse M, d'oxyde de carbone et une masse M, 
d'oxygène; il occupe un volume V sous la pres- 
sion P et à la température T. Ce système n'est 
dit avoir parcouru, à partir de cet état initial, 
un cycle fermé que si, après une série de trans- 
formations, le mélange gazeux, uniquement 
formé d'oxyde de carbone et d'oxygène, occupe 
le volume V sous la pression P à la tempéra- 



(') Il importe de remarquer, ce que ne font pas nombre 
d'auteurs, que les deux principes énoncés ici sont entière- 
ment distincts l'un de l'autre, tout en présentant des ana- 
logies. 
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ture T et contient une masse M, d'oxyde de car- 
bone et une masse M^ d'oxygène. 

Dans le plan des deux axes rectangulaires P 
et V représentons les volumes de cette masse 
gazeuse et les pressions supportées pendant la 
suite de ces transformations; le point figuratif 
de coordonnées (P, V) décrit dans ce plan une 
courbe fermée. 11 en est ainsi toutes les fois qu'un 
système partant d'un certain état initial y revient, 
c'est-à-dire toutes les fois que l'ensemble de 
ses transformations constitue un cycle fermé. 
On peut donc énoncer cette proposition :' 

Tout cycle fermé parcouru par un système est 
représenté dans le plan des (P, V) par une courbe 
fermée. 

La réciproque de ce théorème n'est pas vraie 
en général. 

A toute courbe fermée tracée dans le plan des (P, \) 
ne correspond pas toujours un cycle fermé. 

Prenons un mélange d'hydrogène et de chlore 
dans la proportion de 1 gramme d'hydrogène 
pour 35,5 de chlore; dans un état initial, ce 
mélange occupe un volume V, à la tempéra- 
ture T, sous la pression P. La masse du système 
restant constante, faisons lui subir une série de 
transformations parmi lesquelles se trouve la 
combinaison totale avec formation de gaz acide 
chlorhydrique ; ce dernier corps étant formé 
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sans condensation, il est possible de lui faire 
occuper le volume V, à la température T, sous 
la pression P. Dans ces conditions, le point figu- 
ratif (P, V) décrit dans le plan POV une courbe 
fermée, puisque le système revient à son volume 
et à sa pression initiais. Mais ce système n'a 
pas décrit un cycle fermé ; dans Tétat final, le 
système est formé par de l'acide chlorhydrique ; 
dans l'état initial, il était composé d'un mélange 
d'hydrogène et de chlore sans trace d'acide 
chlorhydrique. 

Il y a cependant des cas où à une courbe fer- 
mée tracée dans le plan des (P, V) correspond 
un cycle fermé. Prenons une masse M, d'air 
occupant dans un état initial un volume V, sous 
la pression P, à la température T; si, après un 
certain nombre de modifications pendant les- 
quelles la masse M, reste constante, on ramène 
cette masse à occuper le volume V à la tempé- 
rature T, elle supporte une pression P. Le sys- 
tème revient à son état initial, il parcourt un cycle 
fermé; en même temps le point figuratif (P, V) 
décrit dans le plan POV une courbe fermée. 
Dans le cas actuel, la connaissance du volume V 
et de la pression P de la masse M, d'air suffit à 
déterminer sa température T et toutes ses pro- 
priétés physiques et chimiques, par suite à déter- 
miner complètement son état; le point (P, V) 
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n'est pas seulement le point figuratif du volume 
du système et de la pression qu'il supporte ; il 
est le point figuratif de Vétat du système. C'est ce 
que l'on exprime habituellement en disant que 
le système est défini par deux variables. 

Mais il n'en est presque jamais ainsi; la con- 
naissance des deux variables P et V suffît très 
rarement à déterminer complètement l'état d'un 
système. Ainsi prenons un mélange homogène 
d'oxyde de carbone, d'oxygène et d'acide car- 
bonique de masse M ; pour connaître à chaque 
instant l'état de ce système il ne suffit pas d'avoir 
son volume V et la pression P qu'il supporte; 
il faut encore connaître sa composition, par 
exemple le rapport x qui existe entre la masse 
d'acide carbonique que le système renferme et 
la masse d'acide carbonique qu'il renfermerait 
si la combinaison de l'oxyde de carbone avec 
l'oygène était aussi complète que le permet la 
constitution du système primitif. Le point figu- 
ratif de l'état du système est non plus un point 
du plan POV de coordonnées (P, V), mais un 
point de l'espace de coordonnées (P, V, x). 
Lorsque le système subit une série de modifica- 
tions, le point figuratif de son état décrit en 
général non plus une courbe plane, mais une 
courbe gauche; la projection de ce point sur le 
plan POV décrit la projection de cette courbe 
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sur ce plan; or cette dernière peut avoir une 
boucle, alors que la courbe gauche de Tespace 
n'est pas fermée; le système ne décrit pas un 
cycle fermé. On voit donc bien que l'existence 
d'une courbe fermée dans le plan POV ne per- 
met pas toujours de conclure que le système 
étudié parcourt un cycle fermé. 

Principe de Téquivalence entre la chaleur et le 
travail pour un cycle fermé. — Arrivons mainte- 
nant à l'énoncé du principe de l'équivalence 
entre le travail et la chaleur. 

Remarquons d'abord que le fait, pour un sys- 
tème, de parcourir un cycle fermé n'entraîne 
pas que les diverses parties de ce système ont 
les mêmes vitesses au début et à la fin du 
cycle ; la force vive d'un tel système peut ne pas 
reprendre sa valeur initiale au moment où le 
système achève de décrire ce cycle. 

Considérons donc un système décrivant un cycle 
fermé; soient Q la quantité de chaleur qu'il absorbe; 
Wi — Wo la variation de sa force vive; %^, le travail 
EXTERNE produit par le système. 

Le principe de l'équivalence de la chaleur et du 
^ravmY consiste dans la proposition suivante, qui 
est une hypothèse ou un postulat vérifié par 
l'ensemble de ses conséquences expérimen- 
tales : 
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La somme (^^ + W, — W^) du travail externe 
produit par le système et de la variation de sa force 
vive est proportionnelle à la quantité de chaleur ab- 
sorbée Q, le coefficient de proportionnalité E étant une 
quantité positive indépendante de la nature du système 
et des modifications qu'il a subies. 

Cette constante E n'est autre que l'équivalent 
mécanique de la chaleur. 

(7) ©e + Wi — Wo = EQ, 

Il est facile d'imaginer des dispositifs expéri- 
mentaux qui réalisent à peu près les conditions 
dans lesquelles l'égalité (7) est applicable et qui 
soient tels que l'on puisse mesurer expérimen- 
talement les trois quantités "S^, W^ — Wq, Q ; on 
pourra alors connaître la valeur de E. 

Des expériences de ce genre, faites en premier 
lieu par Joule et par Colding, puis par un grand 
nombre d'autres expérimentateurs, sont décrites 
dans tous les traités de physique. Elles ont 
donné pour E dans le système d'unités mètre, 
kilogramme- force, seconde, grande calorie, un nom- 
bre voisin de 425 ; dans le système centimètre, 
gramme-masse , seconde, petite calorie, ce nombre 
prend la valeur 41 692 500 ou 4,17 x 10\ 

La concordance des résultats obtenus par les 
diverses méthodes qui ont servi à déterminer 
l'équivalent mécanique de la chaleur fournit une 
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vérification concluante de l'hypothèse de l'équi- 
valence de la chaleur et du travail. 

La loi de l'équivalence de la chaleur et du tra- 
vail, énoncée par Sadi Carnot dans des notes de- 
meurées inédites, fut pour la première fois pro- 
clamée dans un écrit publié par Robert Mayer 
en 1842. 

Extension du principe de Téquivalence entre la 
chaleur et le travail à une modification non fermée. 
— Le principe de l'équivalence entre la chaleur 
et le travail, énoncé comme nous l'avons fait dans 
ce qui précède, exige que la modification à la- 
quelle on prétend l'appliquer soit un cycle fermé . 
Cette restriction est parfois gênante ; nous allons 
transformer cet énoncé de telle manière que cette 
restriction disparaisse. 

Pour abréger les écritures, désignons par e la 
quantité 

^"" E 

Le principe de l'équivalence peut alors s'énon- 
cer ainsi : 

Si un système parcourt un cycle fermé, la quantité 
e calculée pour ce cycle fermé tout entier est égale à 0. 

Cela posé, imaginons qu'un système passe 
d'un état initial quelconque à un état final 1 
par une suite déterminée de modifications ; la 
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quantité e, calculée pour cette première trans- 
formation, a une valeur e. Supposons que le 
système revienne de Tétat 1 à l'état ; la quan- 
tité e calculée pour cette seconde transforma- 
tion a une valeur y). Pour la transformation 
totale la quantité e a la valeur (yi + e); mais, 
comme la transformation totale est un cycle 
fermé, on a 

(8) e + ri = 0. 

Imaginons maintenant que le système passe 
du même état initial au même état final 1 , 
mais par une autre série de modifications que 
dans le cas précédent ; pour cette transformation 
la quantité e aura une valeur e. Supposons 
ensuite qu'il revienne de l'état 1 à l'état par la 
même transformation que dans le cas précédent, 
transformation pour laquelle e a la valeur y). 

Nous aurons cette fois 

(9) e' + r,=0. 

Mais les deux égalités (8) et (9) entraînent 
l'égalité 

(10) e HZ e\ 

qui peut s'énoncer de la manière suivante : 

De quelque manière qu'un système passe d'un état 
initial donné à un état final donné, la quantité e 
garde la même valeur. 
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Cette proposition nous conduit à énoncer de 
la manière suivante le principe de l'équivalence 
entre la chaleur et le travail : 

La quantité 

•Be+Wi— Wo 



6 = Q- 



E 



a une valeur qui dépend de Vétat initial et de Vétat 
final d'un système, mais point de la nature des modi- 
fications subies par ce système pour passer de cet état 
initial à cet état final. 

Énergie interne. — Ceci posé, faisons choix, 
une fois pour toutes, d'un certain état de ce sys- 
tème que nous nommerons Tétat a. 

Supposons que le système passe de l'état a 
à un autre état x ; la quantité s est entièrement 
déterminée par la connaissance de l'état a et de 
l'état ^; pour changer la valeur de e, il faudrait 
changer l'un au moins des deux états a et ^; 
puisque nous supposons l'état a choisi d'une ma- 
nière irrévocable, nous pouvons dire que la 
valeur de e ne dépend plus que du choix de l'état 
x; nous la désignerons par U^. 

Proposons-nous de calculer la valeur de la 
quantité e lorsque le système passe d'un état 
initial à un état final 1, et, dans ce but, raison- 
nons de la manière suivante : 

Faisons passer le système de l'état a à l'état 0, 
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puis de l'état à l'état 1 . Dans la première par- 
tie de la modification, e a, par définition, pour 
valeur Uq; dans la seconde partie, e a la valeur 
que nous voulons calculer. Mais le système es! 
passé de l'état a à l'état 1 ; donc, par définition, 
dans cette modification totale e a la valeur U,. 
Nous avons donc l'égalité 

Ui = Uo + 6 

ou 

(il) EZZUi — Uo. 

Nous pouvons donc donner la forme suivante 
au principe de l'équivalence entre la chaleur et 
le travail : 

A chaque état x d'un système on peut faire corres- 
pondre une grandeur U^ dépendant uniquement de cet 
état et telle que Von ait pour toute modification qui 
fait passer le système de Vétat initial à Vétat final 1 
Végalité 

ezzUi — Uo 

OU, en remplaçant e par sa valeur, 

ri 2) E Q - ©e = W, - Wo + E (Ui - Uo) . 

Telle est la forme donnée en 1850 par Clau- 
sius au principe de l'équivalence entre le travail 
et la chaleur. 

Clausius a donné à la grandeur U^ le nom 
d'énergie interne du système pris en l'état x. 
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La définition précédente suppose que Ton ait 
d'abord choisi un état« qui, pour un système 
déterminé, est toujours le même. Ceci revient 
à dire que r énergie interne d'un système dans un cer- 
tain état n'est connue qu'à une constante près; cette 
constante dépend de la nature du système que 
Ton étudie; elle varie d'une manière tout à fait 
arbitraire quand le système vient échanger, par 
exemple, quand il ne garde pas une masse cons- 
tante. 

L'équation (12) nous montre de plus que 
l'énergie interne est une grandeur de môme 
espèce qu'une quantité de chaleur. C'est pour 
cette raison que certains auteurs ont donné à 
cette quantité le nom de chaleur interne du sys- 
tème pris en l'état x. 
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DIAGRAMME BEAU DE ROCHAS-OTTO 



Appliquons le principe que nous venons 
d'énoncer à l'étude des principaux types de mo- ! 

leurs à gaz. 

Désignons sotis le nom de Moteur Beau de 
Rochas-Otto un moteur à quatre temps avec com- ! 

PRESSION PRÉALABLE daus kquel la course de compres- 
sion est ÉGALE à la course de détente, \ 

Les phases successives du fonctionnement 
de ce moteur sont les suivantes : 

:Z" course du piston (directe). Introduction par | 

aspiration du mélange combustible. 

2' course (rétrograde). Le mélange explosif est 
comprimé dans la chambre de compression. 

3® course (directe). Explosion et expansion du 
mélange avec production de travail. 

4* course (rétrograde). Echappement des gaz 
dans l'atmosphère. 

Quelle est la forme du diagramme théorique 
d'un tel moteur? 
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Prenons deux axes rectangulaires OV et OP; 
sur l'axe OV, portons des longueurs proportion- 
nelles aux volumes que le piston laisse libres 
derrière lui dans son mouvement; sur l'axe OP, 



Fig. i. 




Cjii'^2^P3) 



portons des longueurs proportionnelles aux 
pressions de la masse gazeuse qui pousse le 
piston. 

Désignons par V, le volume total du cylindre 
de la machine; par V^ le volume de la chambre 
de combustion; soit enfin Pq la pression de 
l'atmosphère. 

Etudions les divers états du mélange gazeux 
contenu dans le cylindre. 
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Premi^lre course. — Le piston se déplaçant 
depuis la position VaB jusqu'à V,Co, un mélange 
combustible d'air et de gaz d'éclairage par exem- 
ple s'introduit dans le cylindre, où il se mélange 
plus ou moins aux produits de la combustion 
provenant d'une opération précédente et restés 
dans la chambre de combustion. Cette première 
phase de la marche du moteur ne peut être ana- 
lysée au point de vue thermodynamique; la 
masse du système contenu dans le cylindre 
variant à chaque instant, il n'est pas possible 
de parler de l'énergie interne d'un tel sys- 
tème; comme nous l'avons vu, à propos de la 
définition de cette quantité, elle varie à cha- 
que instant d'une manière entièrement arbi- 
traire. 

Nous ne devons considérer cette première 
course qu'au point de vue de l'introduction 
dans la machine du système qui va subir des 
transformations (*). 



(') Nous n'ctmlions donc que les transformations du sys- 
tème qui, k un instant déterminé, se trouve dans le moteur; 
c'est pour cela que la première course n'est pas accessible à 
notre analyse, la masse du système évoluant dans le moteur 
étant variable à chaque instant. Certains auteurs rai- 
sonnent autrement. Ils considèrent comme faisant partie 
d'im même système : d'une part, la masse des produits de la 
combustion restés dans l'espace nuisible et, d'autre part, à 
l'extérieur du moteur, une masse de mélange combustible 
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Toutefois, on peut avoir une expression du 
travail utile produit pendant cette première 
phase; comme le piston supporte sur ses deux 



(par exemple de gaz d'éclairage et d'air) égale à celle qui 
est introduite à chaque c^'lindrée.L'étatinitialdecesjslème 
est défini de la manière suivante : 

i, La masse m^ de ces gaz occupe 
Gaz restés dans \ le volume Va de l'espace nui- 
Tespace nui- < sible sous la pression atmo- 
sible. ) sphéri(]ue po et à la tempéra- 

l ture Ti. 
Mélange corn- / La niasse m^ de ce mélange 
bustible ) occupe le volume V sous la 
à introduire ï pression po ^t à la tempéra- 
dans le moteur. \ ture T de l'air extérieur. 

L'état final de ce même système est le suivant : 

' _ 1 ^ ^* masse M mwi, -t- wi^ occupe le volume Vi 
htat uoal j ^^^^ j^^ pression po à la température T©. 

On applique alors le principe «le l'équivalence à une trans- 
formation fictive faisant passer le système considéré de cet 
état initial à cet état final. 

Ce mode de raisonnement convient seulement au cas où 
il s'agit de calculer la variation d'énergie interne d'un tel 
système; le choix de la trarisforuiation fictive n'est alors 
fixé que par des raisons de simplicité de calcul. Mais l'étude 
de cette première course au point de vue des variations 
d'énergie n'a pas d'intérêt dans le cas actuel; elle n'en 
prend que si de ces variations on déduit des renseignements 
relatifs à la quantité de chaleur absorbée, comme nous le 
verrons plus loin; mais alors il faut connaître les transfor- 
mations réelles par lesquelles passe le système de l'état ini- 
tial à l'état final considérés; or, c'est ce que nous ignorons 
complètement. Dans l'étude théorique du diagramme Beau 
de Kochas-Otto il est donc préférable de ne commencer à étu- 
dier le système évoluant qu'à parlir du moment où il est dans 
un état parfaitement déterminé et où il subit des transfor- 
mations dont niïus connaissons 1rs l'iiascs dune manière 
exacte ou approximative. 
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faces (les pressions très peu différentes, le travail 
utile produit est sensiblement nul. 

Considérons le piston arrivé à l'extrémité de 
sa première course directe ; dans le cylindre de 
la machine se trouve une masse gazeuse M qui 
occupe le volume V, à la température Tq sous la 
pression atmosphérique p^. Soit Cq le point du 
plan POV qui représente à cet instant l'état de 
cette masse de gaz. Ce point Cq ligure l'état ini- 
tial du système qui subit les transformations 
suivantes. 

Deuxième course. — Première série des trans- 
formations du mélange combustible, — Le mélange 
combustible pris dans l'état C© (V», Tq, Po) est 
comprimé adiabatiquement jusqu'à occuper le 
volume \i sous la pression p et à la tempéra- 
ture T'. 

Soient Uo l'énergie interne du mélange gazeux 
dans l'état Cq et U' Ténergie interne de ce mé- 
lange dans l'état C ; désignons par ^i le travail 
produit par le système, travail négatif et égal en 
valeur absolue à l'aire V^ C Co V, Vg. 

Ç, z= — aire V^ G' Co V, V,. 

La transformation étant supposée adiabatique, 
le principe de l'équivalence appliqué à cette trans- 
formation donne 

(13) aire V, C Co Vi V, = E (U' — Uo). 
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Pendant cette transformation, le travail utila. 
produit sur le piston a pour expression 

(14) po (V, - V,) - aire V. G' Co V, V,. 

Si nous admettons que le mélange gazeux 
combustible suit les lois des gaz parfaits et que ses 
deux chaleurs spécifiques sont indépendantes de la tem- 
pérature, nous avons les équations 

7 désigne ici le rapport -^ des deux chaleurs 

Cv 

spécifiques à pression constante et à volume 
constant du mélange gazeux qui se trans- 
forme. 

Deuxième série de transformations du mélange com- 
bustible. — Le mélange gazeux combustible est 
dans l'état figuré par le point C (V^, p\ T) ; pro- 
duisons la combustion de ce mélange et sup- 
posons que cette réaction soit explosive et effec- 
tuée A VOLUME constant. Daus leur état final, les 
produits de la combustion occupent le voluma 
V2 sous la pression p, à la température T,. 



(') Nous prions le lecteur de se reporter, pour les formules 
relatives aux gaz parfaits, aux ouvrages de Thermodyna- 
mique. 
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Combustion explo- / État initial. Mélange gazeux com- 
sive et à volume l buslible dans l'état figuré par 
constant du mé- ) C'{y i,p\T). 
lange combusti- \ État final. Mélange des produits 
bleintroduitdans f de la combustion dans l'état 
le moteur. l figuré par Ci (Vi^pu Ti,)- 

Soit U, l'énergie interne du mélange des pro- 
duits de la combustion dans leur état final; Q, la 
quantité de chaleur absorbée pendant la trans- 
formation considérée. Le principe de l'équiva- 
lence donne l'équation suivante : 

(16) EQ = E(U, — U'), 

puisque, la réaction étant effectuée à volume 
constant, il n'y a pas de travail externe pro- 
duit. 

Pour calculer la variation d'énergie interne 
(U, — U) ou la quantité de chaleur Q, on peut, à 
la place de la transformation réelle, faire subir 
au système une transformation fictive le condui- 
sant du même état initial au même état final que 
précédemment. Nous prenons ici comme trans- 
formation fictive Tensemble des deux transfor- 
mations suivantes : 

(<x) A la température T', sous le volume cons- 
tant Vj, nous produisons la combustion. Si celte 
réaction se produisait seule, elle absorberait 

— Ot' calories. 

((3) Nous échauffons les produits de la com- 
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bustion sous le volume constant Va de la tempé- 
rature T' à la température T,. 

Si cette modification se produisait seule, elle 
absorberait une quantité de chaleur égale à 

M c', (T, - T'), 

M désignant la masse du système qui évolue 
dans le moteur, c„ désignant la chaleur spéci- 
fique sous volume constant du mélange des pro- 
duits de la combustion. 

L'ensemble des deux transformations (a) et ((3) 
absorberait donc une quantité totale de chaleur 
égale à 

Mais, à la fin de la transformation ((3), la 
masse des produits de la combustion est dans 
un état final identique à l'état final C, (Vj, p,, Tj). 
En effet, à la fin de la transformation ((3) , la masse 
des produits de la combustion égale à la masse 
précédemment considérée occupe le volume V, 
à la température T, ; elle supporte par suite la 
pression j9, donnée par la loi de compressibilité. 
A la fin de la transformation fictive (a) -f (|3), 
l'énergie interne du système évoluant est donc 
égale à U, ; on trouve donc, en appHquant à cette 
transformation fictive le principe de l'équiva- 
lence, 

Ui — \J' = — Qv + M c\ (T,.- T'), 
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égalité qui conduit, d'après l'égalité (16), à la 
suivante : 

(17) Q = -Qt, + Mc'„(T,-T'). 
Mais faisons ici Vhypolhèse suivante : 

La combuslion du mélange gazetix est adiabatique . 
Cette hypothèse s'exprime par l'égalité 
Q = 
ou 

(18) QT-r:=Hc'„(T,-r)e). 

La réaction étant supposée adiabatique et à 
volume constant, Téquation (16) nous montre 
que, durant cette transformation, l'énergie in- 
terne du système ne varie pas. 

(19) U, = U'. 

L'équation (18) permet do calculer la tempé- 
rature T, ; pour calculer la pression p, nous rai- 
sonnons de la manière suivante : 

Après la transformation (a) le mélange des 
produits de la combustion occuperait, à la tem- 
pérature T', le volume \\ sous la pression p' si 
la réaction (a) s'était effectuée sans condensation. 
Mais il n'en est pas généralement ainsi. Si, à la 
même température T', la combustion, au lieu 

(■) On dit aussi, souvent, que la quantité de chaleur 
dégagée par la réaction sert uniquement à ëchaufTer les pro- 
duits de celte réaction. 
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d'être effectuée sous le volume constant V„ l'avait 
été sous la pression constante p\ les produits 
de la combustion eussent occupé le volume V's 
inférieur à V,. Ramenés à occuper le volume Vj 
ils eussent supporté la pression tz donnée par la 
loi de Mariotte 

(20) 7:Vi=z/V,. 

Or TT est évidemment la pression supportée 
par le mélange des produits de la combustion 
après la transformation («). Lorsqu'on connaît 
la composition du mélange combustible et les 
réactions qui se produisent pendant la combus- 
tion, on a immédiatement la différence Vj — V'^ 
et par suite la quantité cherchée tt. 

Cette quantité tt étant calculée, l'application 
de la loi de Mariotte à la transformation (P) donne 

(21) &_--V^ PL 



T, — T' — V, • T' 

Troisième course. — Troisième série de trans- 
formations du mélange combustible. — A la fin 
de l'explosion supposée instantanée, le piston 
est à fond de course en V^B; le mélange des 
produits de la combustion est dans l'état 
ligure par le point C, (V„ p,, T,). Durant la troi- 
sième course du piston, le mélange des produits 
de la combustion se détend du volume Vj au 
volume V,. 
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Supposons que cette détente soit adiabatiqie ; 
le travail produit par le système est égal à 
^i = +aire V,C, C,V,. 

Désignons par tJ, l'énergie interne du système 
évoluant dans l'état figuré par le point C,(V„p„T,) ; 
le principe de l'équivalence appliqué à cette dé- 
tente adiabatique donne 

(22) —aire V,C, C,V, =E(Uj— U,). 
Pendant cette transformation le travail utile 

produit sur le piston est donné par l'expression 

(23) aire V, C, C, V. — p, (V, — V,) , 

Si nous considérons le mélange des produits 
de la combustion comme un gaz dont les deux 
chaleurs spécifiques sont indépendantes de la 
température, nous avons encore les équations 



(24) 






y désignant le rapport -^ des chaleurs spéci- 
fiques du mélange des produitsde la combustion. 
Quatrième course. — Le mélange gazeux est 
dans l'état figuré par le point Cj(V„ p^, Tj); la 
soupape d'échappement s'ouvre, le piston revient 
en arrière et le mélange gazeux est expulsé dans 
l'atmosphère. Ce quatrième temps de la marche 
du moteur est comme le premier; il ne saurait 
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être étudié au point de vue thermodynamique, 
la masse du système qui se trouve dans le moteur 
changeant à chaque instant (^). 

Mais on peut calculer le travail utile produit. 
Pendant cette course, la pression du gaz chassé 
est toujours supérieure à la pression atmosphé- 
rique; d'autre part, au moment où s'ouvre la 
valve d'échappement la pression baisse. On peut 
admettre que l'excès de la pression à l'intérieur 
du cylindre diminue assez rapidement dès le 
début pour être ensuite, pendant une grande 
partie de la course du piston, sensiblement cons- 
tante et égale à la pression atmosphérique po. En 
d'autres termes on peut admettre que les ordon- 
nées de la courbe CaD'DB représentent les pres- 
sions du mélange gazeux dans le cylindre pen- 
dant la quatrième course. Si on tient compte de 
ce fait que l'autre face du piston supporte la 

(*) On peut répéter ici ce que nous avons dit en éludiant 
la première course. U est possible de définir un état initial et 
tfn état final d*un système de masse constante M = rwi + wij 
en considérant d'une part la masse mi dos gaz restés 
dans l'espace nuisible et d'autre part la masse mj des gaz 
expulsés. Mais si, comme c'est le cas, on ignore de quelle 
nature sont les modifications susceptibles de faire passer ce 
sjrstème de l'état initial à l'état final, on peut seulement 
calculer les variations de l'énergie interne pendant la qua- 
trième course. Ce calcul ne présente ici aucun intérêt; à un 
autre point de vue, nous ne pouvons en déduire aucune con- 
séquence touchant les quantités de chaleurs absorbées ou 
dégagées. 
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pression de l'amosphère, le travail utile produit 
a pour expression 

(25) — aire V, B D D' C, V. V, + p. (V. — V,) 

= — aireDD'CiCoD. 

Combinons maintenant les équations qui nous 
ont été données par l'analyse des quatre phases 
du mouvement du moteur, 

En ajoutant membre à membre les équa- 
tions (13), (16), (19), (22) on trouve : 

(26) — aire C, C G, Cj C, = E (U,— U.). 

Pour calculer cette variation d'énergie interne , 
considérons une transformation fictive condui- 
sant le sjstème étudié du môme état initial au 
même état final que précédemment. 

Prenons donc le mélange combustible qui 
existe dans le moteur à la fin de la première 

)ursedans l'état figuré par le point Co(V„p„,To) 

faisons subir à ce mélange la suite des trans- 

rmations suivantes : 

(a) Combustion sous le volume constant V, à 

température T^. 

Si cette réaction se produisait seule, elle absor- 

^rait 

— Oto calories. 

(P) Echaufl'ement des produits de la combus- 

m sous le volume conslant V, de la tempéra- 

re Tj à la température T,. 
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Si cette transformation se produisait seule, 
elle absorberait une quantité de chaleur égale à 

Mc;,(ï.— To). 

La quantité totale de chaleur absorbée dans 
Tensemble des deux transformations (a) et ((3') 
est donc 

— Qto + Mc?,(T. — To). 

Mais la modification fictive («') + ((3) amène 
le système formé par les produits de la combus- 
tion à occuper le volume V, à la température T^ ; 
d'après la loi de Mariotte, ce mélange est alors 
sous la pression j}2; son état final est identique 
à celui auquel nous avaient conduit les modi- 
fications Co C + C C, + C, Cj. A la fin de la trans- 
formation ((3') l'énergie interne du système est 
donc égale à Uj et le principe de l'équivalence 
appliqué à la modification fictive (a) + (|3') 
donne l'égalité 

(27) E (U. — Uo) = — E Qto + E M c', (T. — To) . 

En retranchant membre à membre les équa- 
tions (26) et (27) on trouve 

(28) E Qto — E M c', (\\ — To) = aire Co G' Ci C, Co. 

Enfin entre les quantités de chaleur Qf, et Q ^ 
on a la relation 

(29) Qt. — Qto = M (c, — c\;) (T — To) (/;, 



(') Pour établir cette relation, considérons la masse M du 



1 
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c„ désignant la chaleur spécifique sous volume 
constant du mélange combustible primitif. On 
en déduit, en tenant compte des égalités (18) et 
(28), 

(30) |aire CoC'C,C,Go=M[(?',(T, — T,)-(;„(r — To)]. 

En tenant compte des expressions (14), (23), 
(25) le travail utile produit sur le piston pen- 
dant les quatre temps de la marche du moteur 
a pour expression 

aire Co C C, Ci Co — aire D D' G, Co D. 

mélange combustible primitif sous le volume Vi à la tempé- 
rature To et faisons-lui subir les deux séries de transforma- 
tions suivantes : 

1" SÉRIE. — Le mélange est porté sous le volume cons- 
tant Vi de la température To à la tennpérature T'; à cette 
température se produit la combustion. La quantité de cha- 
leur absorbée dans l'ensemble de ces deux modifîcations a 
pour expression 

M c.(r -T„) — Ot', 

2* SÉRIE. — On produit la combustion à la température To 
sous le volume Vi du mélange combustible primitif; on porte 
les produits de la combustion de la température To à la tem- 
pérature T' en leur conservant le volume Vi. La quantité de 
chaleur absorbée dans Tensemble de ces deux modifications 
a pour expression 

— Qto + M c'v (V - To). 

Comme dans les deux séries de modifications, le système 
a le même état initial et le même état final, et que le tra- 
vail produit est nul le principe de l'équivalence donne 
l'équation : 

M c„ (V — To) - Qt', = — Qto + M c'« (T' — T»^, 
d'où la relation (29). 
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Rendement thermique théorique. — Ce rende- 
ment a pour expression 

_ aire Ce C^ Ci C^ Cp — aire D D^ C, Ce D 
ou, en tenant compte des égalités (18) et (30), 

. _ c'v (Ti — TQ — c, (r — To) aire D D^ C> Cp D 

y'^V9— c'^ (Xi — r ) E M c\ (T, — T') ' 

Or Taire D D' C, Cq D est en général petite ; il 
en est à fortiori de même du quotient de cette 
aire par le produit E M c\ (T. — T'). 

On peut donc prendre comme rendement ther- 
mique théorique l'expression 

.o., , _ c^(T.-T.)-.,(r-Tp) 

Cette formule prend une forme particulière 
8\ on néglige la différence c\ — c„. 
On a en effet dans ce cas 

(33) F* = ^~frzrf^* 

11 est facile de Voir qu'en partant des formules 
(15), (18), (19), (21), (24), on peut calculer les 
expressions de p, et de p^ en fonction de la com- 
pression initiale ^= tî et de la température ini- 
tiale To du mélange gazeux évoluant dans le mo- 
teur. 
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Application numérique. — Considérons un mo- 
teur Otto dont les dimensions sont les suivantes : 

Diamètre du cylindre zzO" ,216 

Course du piston =z 0" ,457 

Vi — V, =0-S017 

Vi =zO»^007 

Vi =zO'"S024 

Alimentons le moteur avec un gaz dont les 
constantes caractéristiques sont les suivantes : 

Poids spécifique 0*»'.5 (!■») 

Volume spécifique â'"^ (1^»') 

Pou voir calorifique.. 10 000 cal. (1^»'), 5 000 cal. (i»'). 

Masse d'air nécessaire pour la com- 
bustion de 1^»' de gaz 14^»'. 

Volume d'air nécessaire pour la com- 
bustion de 1°" de gaz 5,6"^ 

Gbaleur spécifique à volume constant, c^ z= 0.185. 
— — à pression cons- 
tante Cp-^L 0,259. 

Rapportdes deux chaleurs spécifiques, y zzl,40. 

Composition des gaz de la combustion : 

1^»' — 0,15^«' GO» + 0,13^«' H*0 + 0,72"»' Az. 

Poids spécifique de ces gaz 1.2"«' (l™*) 

Volume spécifique — 0,83°"* (!"»'). 

Chaleur spécifique sous volume cons- 
tant à 1 500» G c\ = 0,340. 

Chaleur spécifique sous pression cons- 
tante à 1 500«C c';>=:0,411. 

Rapport de ces deux chaleurs spéci- 
fiques ^' — i,^{. 

Introduisons dans le moteur G^'jOlT d'un mé- 
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lange de gaz et d'air dans les proportions de 1"°' 
de gaz pour 5,6"* d'air. Si nous négligeons la 
masse des résidus gazeux contenus dans l'espace 
nuisible V„ la valeur de M est 

Supposons que la compression initiale soit 
de 5 kilog. par centimètre carré, 

P' « 

— zzr. zr o. 

l'' Cas où 7=7. 

y'=zy=z1,40. 

Admettons avec M. Schottler qu'au début de 
la deuxième course le mélange combustible soit 
à une température To = 350°abs. 

T' =z 350 X (5)«'28 = 549» abs. (formules 15). 

D'après la formule (18), 

T' = 549+-^-i^3-,rz2 549.abs. 

D'après la formule (21), dans laquelle on 
fait V, = V;. 

;), = 5x-g^y- = 23"»,23('). 

Pi zz 4'*", 7 (formules 24). 
Ti =z 1 593« abs. (formules 24), 

(') La formule (21) donnerait 

p, = 23,25 X 0,97 ^ 22 "-,55 ; 
la différence avec la valeur donnée par la formule simplifiée 
(Va = V'i) est négligeable. 
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d'où on déduit 

Pi =z 0,38 0) (formule 33). 

2" Cas où y est différent de y 

r= 549«abs. To=z350'>abs. 

Ti=z2 549<'al)s. 

/>, zz 23 ••», 25. 

Pi = S"" 72 (lormules 24). 

TiZ=1961»abs. 

^1= 0,24 (formule 32). 

Discussion des théories adoptées. — Nous avons 
donné la théorie du diagramme Beau de Rochas 
en partant du principe de l'équivalence de la 
chaleur et du travail. Cette théorie a été tentée 
par divers auteurs ; mais le mode de raisonne- 
ment adopté prête, selon nous, à diverses cri- 
tiques que nous allons maintenant développer. 

1. — Le diagramme théorique adopté par un 
grand nombre d'auteurs est un peu différent de 



(*) Le rendement p (formule 31) contient le terme 

r_ ai re D D^ C« Cp D" ] 

L EMc'„(T,— T')J 

On peut se faire une idée de la valeur maximum de ce terme 

en assimilant Taire D D' Ci G^ D à l'aire d'un triangle ayant 

Vi — Vî 
pour base — = — et pour hauteur pi — p^. On trouve ainsi : 

4,7X10000X0,017 ^nn-li 

10 X 425 X 0,019 X 2000 X 0,34 "" ' ' 
valeur qui est négligeable en présence de 0,38. 
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celui que nous avons décrit. Ces auteurs sup- 
posent en effet que les points Cq et C^ coïncident; 
en d'autres termes, ils écrivent l'égalité 

(34) /?o=i?i. 

Introduisons cette hypothèse dans les équa- 
tions que nous avons établies et voyons à quelles 
conséquences nous sommes conduits. 

1" Les chaleurs spécifiques du mélange combustible 
et des produits de la combustion sont égales entre elles 
à toute température. 

L'hypothèse (34) conduit à cette conséquence : 

Po Po ' 

Par suite 

L'explosion effectuée à volume constant ne 
produit aucune augmentation de pression. 

D'ailleurs l'hypothèse (34) faite dans le cas 
actuel revient à considérer comme coïncidant 
entre elles la courbe de la compression initiale 
et la courbe de détente des produits de la com- 
bustion. 

Les auteurs qui ont fait cette hypothèse (34) en 
déduisent 

(35) Ti=i:To(^> j . 
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Cette formule inexacte donne pour T, une va- 
leilr trop petite (^). 

2* Les chaleurs spécifiques du mélange combustible 
et des produits de la combustion sont différentes. 

L'hypothèse (34) donne la relation : 



(35 bis) 7) = Qy 

Mais dans le cas actuel 



'—i 



y' — 1—0.21 -"^''- 
T 

Mais posons J= i (ce qui est certainement 

inférieure la réalité), nous trouvons au moyen 
de la formule (35 bis) 

7i = 4«^ = 10810. 

Ce résultat nous montre qu'on ne peut en au^un cas 
admettre V hypothèse Ci i), 

IL — La formule (32) du rendement n'a été 
donnée par aucun des auteurs qui se sont préoc- 

(') Voir Alheilig et Roche, Traité des machines à vapeur, 
t. II, p. 296 et 297. Au moyen de la formule inexacte (109) 
ces auteurs trouvent Tj = 935** abs., tandis que, en prenant 
leurs nombres mêmes, on doit trouver Ta = 1 325** abs. 

E. Demenge, L'utilisation directe des gaz de haut four- 
neau {Revue générale des Sciences pures et appliquées, 15 février 
1900, p. 129 et 130), trouve Ti = SS?** abs. En faisant le cal- 
cul au moyen de la formule exacte et en employant les 
nombres de M. E. Demenge on trouve 

ïj ^ 1 243, 75 abs. 
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cupés de faire la théorie des moteurs à gaz. 
MM. Boulvin (^), Schôttler(*),E. Sauvage ('), 
donnent la formule (33); MM. Alheilig et Ro- 
che (*), E. Demenge (^), écrivent le rendement 
sous la forme 

(36) p3-l_^Ti^»(e). 

Cette formule conduit à des valeurs de rende- 
ment qui sont beaucoup trop faibles. 

Ainsi, en employant les nombres de MM. Al- 
heihg et Roche, 

T' z= 5 420» abs. T, zz 1 934» abs. To = 288» abs. 
Tj=zl325»abs. y = 1,30. 7i=r5 

la formule (36) donne 

p3 = 0,12, 



(') Boulvin, Diagramme entropique. {Revue de Mécanique, 
février 1897.) 

(') ScHÔTTLER, Die Gasmaschine, p. 211, Gœritz, Braunsch- 
weig, 1899. 

(') E. Sauvage, Cours autographié de l'École nationale 
supérieure des Mines. 

(*) Alheilig et Roche (ioc. cit.). 

(*) E. Demenge {loc. cit.). 

(•) M. Witz donne la formule (36) comme représentant la 
formule générale du rendement des moteurs à gaz à explo- 
sion avec compression préalable ; nous verrons qu'elle n'est 
vraie que dans un cas particulier pour les moteurs dans 
lesquels la course de compression est plus petite que la 
course de détente. — Witz, Traité théorique et pratique des 
moteura à gaz, t. I, 3* édit., 1892, p. 134 et 135. Comptes 
rendus de l'Académie des Sciences, 23 avril et 7 mai 1900. 



1 
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tandis que le rendement p, calculé au moyen de 
la formule (33) est 

p,=zO,32. 

La forme (36) du rendement doit donc être 
rejetée dans le cas que nous considérons ici. 

Discutons maintenant le raisonnement qui a 
conduit à la formule (33). 

Considérons une masse d'air égale à M dans 
l'état figuré par le point Co (V,, po, Tq) et faisons- 
lui subir la série des transformations suivantes : 

1" Compression adiabatique suivant Cq C; soit 
C' (V^, p, T) le point qui figure l'état de la masse 
gazeuse à la fin de cette compression. 

2" Echautfement sous le volume constant Vg de 
la température T' à la température T, telle que 
l'on ait : 

(37) QT/ = Mc„(Ti-r), 

c„ désignant la chaleur spécifique moyenne à 
volume constant de la masse d'air entre les tem- 
pératures T' et T,. 

A la fin de cette modification, l'air est dans 
Tétat figuré par le point C, (Vg, ]),, T,) et l'on a 

Ti""r 

3" Détente adiabatique de l'air du volume V^ au 
volume V,; à la fin de la détente, l'état de l'air 
est figuré par le point C, (V,, j)^, Tg). 
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4* Refroidissement sous le volume constant 
V,de la température T, à la température Tq; le 
système dégage une quantité de chaleur 

(38) ^=zMc„(T.-To). 

La masse d'air revenant, après la série des 
transformations précédentes, au même volume 
V, et à la même température Tq qu'au début est 
soumise à la pression initiale p^. 

L'état final de la masse gazeuse est donc identique 
à Vétat initial; la masse gazeuse a parcouru un cycle 
fermé. 

Le travail produit par la masse d'air pendant 
le parcours de ce cycle est : 

©=z aire U G' Ci G, Go = E (Qr — q). 

Comme l'aire CoC'C.CiCo représente aussi 
le travail utile produit sur le piston, le rende- 
ment de la machine a pour expression 

Qj, — q ^ M Cu (T, — T) — M c. (Ti — Tp) ^ Tj— Tp 
Ot' ]V1c„(Ïi — ï'j ïi — r 

C'est la formule (33). 

Les auteurs font alors l'hypothèse suivante (') : 
Un moteur à gaz à explosion avec compression préa- 
lable qui fonctionne suivant le diagramme Beau de 



(^) WiTz, Traité théorique et pratique des moteurs à gaz et à 
pétrole, t. H. 1895, p. HV. 
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RochaS'Otto est assimilable à un moteur à air fonc- 
tionnant suivant le même diagramme. 

Remarquons d'abord que si nous admettons 
cette assimilation, il est impossible d'obtenir la 
formule (32), qui est la formule exacte du rende- 
ment thermique théorique d'un moteur à g;az ; le 
mode de raisonnement qui précède ne conduit 
qu'à la formule (33); or celle-ci n'est qu'un cas 
particulier de la première, celui dans lequel le 
mélange combustible et le mélange des pro- 
duits de la combustion ont les mêmes chaleurs 
spécifiques. 

D'autre part, le raisonnement précédent sup- 
pose essentiellement que le système évoluant 
dans le moteur parcourt un cycle fermé, c'est-à- 
dire que son état final est identique à son état 
initial. Il en est ainsi dans la machine à air chaud 
dont nous venons de calculer le rendement; il 
n'en est plus de même dans un moteur à gaz. 
Dans son état initial, le système évoluant dans 
un moteur à gaz est constitué par un certain 
mélange d'air et de gaz d'éclairage; dans son 
état final, au moment où il est rejeté en dehors 
du moteur, ce système est formé par un mélange 
d'acide carbonique, de vapeur d'eau et d'azote. 

Le diagramme théorique d'un moteur à air 
peut représenter un cycle fermé ; le diagramme 
théorique d'un moteur à gaz doit être considéré 
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comme figurant une transformation ouverte ; le 
principe de l'équivalence ne saurait être appli- 
qué sous la même forme dans les deux cas. 
M. Witz a bien compris cette différence déna- 
ture entre un moteur à air chaud et un moteur 
à gaz ; mais imbu de cette idée d'effectuer un 
rapprochement entre ces deux genres de mo- 
teurs, il s'est efforcé de résoudre la question en 
employant un raisonnement dont la valeur scien- 
tifique me semble laisser un peu à désirer (*). 
Aussi, loin de vouloir faire des assimilations 
susceptibles de conduire à des résultats erronés, 
est-il préférable de traiter, directement le pro- 
blème comme nous l'avons fait plus haut. 



(*) Witz, Traité théorique et pratique des machines à gaz et 
à pétrole, t. HI, 1899, p. 8 et 9. 
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DlAGRAiWME CHARON 



Nous avons étudié le diagramme Beau de 
Rochas appliqué dans le moteur Otto, c'est-à-dire 
que nous avons supposé la course de compres- 
sion égale à la course de détente. Dans ces con- 
ditions, la pression des gaz de la combustion à 
la fin de la détente est assez différente de la 
pression de l'atmosphère; il en résulte une 
diminution du rendement thermique. On a 
cherché à prolonger la détente en disposant les 
organes de telle sorte que la course décompression 
soit plits petite que la course de détente. Nous dési- 
gnerons sous le nom de moteurs du type Charon 
les moteurs dans lesquels cette condition est 
réalisée et nous appellerons diagramme Charon 
le diagramme de ces moteurs. 

Voici quelles sont les quatre phases du fonc- 
tionnement d'un tel moteur (moteur Charon, 
par exemple) : 

Première course, — Aspiration du mélange 
gazeux combustible pendant toute la course. 
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Deuxième course, — Remisage pendant une 
première partie de la course du mélange intro- 
duit pendant la première course ; puis compres- 
sion du mélange restant pendant le reste de la 
course. 

Troisième course. — Explosion et détente des 
gaz brûlés. 

Quatrième course, — Expulsion dans l'atmos- 
phère des gaz brûlés. 

Analysons ces diverses phases. 

Première course. — Le travail utile produit 
sur le piston est sensiblement nul. 

Deuxième course. — Première partie. — La 



Fï^. t. 



P .,-,C,(T,,;,,) 




V, 



première partie de cette course de V^ C'oà Vq Cq ne 
peut être étudiée au point de vue thermodyna- 
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inique, le système ayant une masse variable à 
chaque instant. Lorsque le piston est arrivé en 
Vo Cq, le système qui va évoluer dans la machine 
est constitué. 

Le travail utile produit sur le piston pendant 
cette première partie de la deuxième course est 
sensiblement nul. 

Deuxième course. — Deuxième partie, — Première 
transformation du système èœluant, — Cette pre- 
mière transformation consiste en une compression 
ADiABATiQUE couduisantlc systèmc de l'état figuré 
par le point Co(Vo, Po,Tq) à l'état figuré par le 
point C'(V.,i>',T'). 

Désignons par Uq l'énergie interne du sys- 
tème dans l'état initial Co et par U' l'énergie in- 
terne dans l'état C. 

Le principe de l'équivalence appliqué à cette 
transformation donne la relation 

(39) Hire V, CU Vo Vi=:E(U' — Uo). 

Pendant cette transformation le travail produit 
sur le piston a pour expression 

(40) po (Vo — V,) — aire Vi G' Co Vo V,. 

D'autre part les équations de la transforma- 
tion adiabatique des gaz donnent 
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y désignant le rapport -^ des chaleurs spécifiques 

du mélange gazeux combustible. 

Deuxième travsformation du système évoluant, — 
Le mélange gazeux combustible est dans l'état 
figuré par le point C (Vi, />', T) ; produisons la 
combustion du mélange avec explosion et a 
VOLUME CONSTANT. Dans Tétat final, les produits 
de la combustion occupent le volume V,, sous 
la pression p,, à la température T,. Soient U, 
Ténergie interne du mélange des produits de la 
combustion dans leur état final, Q la quantité de 
chaleur absorbée durant la transformation con- 
sidérée. Le principe de l'équivalence donne 
l'équation 

(42) EQ=zE(Ui — U'). 

Pour calculer la variation d'énergie interne 
(U, — U'j considérons les deux transformations 
FICTIVES suivantes qui conduisent le système du 
mC-me état initial au même état final que dans la 
transformation précédente. 

(a) Combustion sous le volume constant V, à 
la température T' ; cette réaction absorbe 

— Qt' calories. 

((3) Échauffement des produits de la combus- 
tion sous le volume constant N, de la tempéra- 
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ture T' à la température T,. Cette modification 
absorbe 

Mc',(Ti-r), 

M, masse du système évoluant, 

c\, chaleur spécifique sous volume constant 
du mélange des produits de la combustion. 

La quantité de chaleur absorbée par l'ensemble 
des deux modifications (a) et (P) est 

— QT.+ Mc'„(T,-r). 

On a donc 

Q=z C, - U' = - Qr*+ M c\ (T, - T'). 

Faisons ici l'hypothèse suivante : 

La combustion du mélange gazeux est adiabatique. 

Il en résulte que nous avons 

(43) Mc',(T,-r) = QT', 

(44) U, = U'. 

Enfin entre les pressions p^ et p et les tempé- 
ratures T, et T' nous avons la relation 

\\ désignant le volume que les produits de la 
combustion occuperaient sous la pression p', à la 
température T'. 

Troisième course. — Troisième transformation 
dusystème évoluant. — Pendant la troisième course 
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se produit la détente des produits de la combus- 
tion. Supposons que cette détente soit adiaba- 
TiQUE. Le principe de l'équivalence donne : 

(46) — aire V, C, C, V, V, := E (U, - Ui), 

Uj étant l'énergie interne du système dans l'état 

C,(V„;?„T,). ^ 

Le travail utile produit sur le piston est 

(47) aire V^ C, C, V, V, — p, (V, — V,). 

Les équations de la transformation adiabatique 
des gaz parfaits donnent 

c' 
/désignant le rapport -^ des chaleurs spécifiques 

du mélange des produits de la combustion. 

Quatrième course. — Elle ne peut être étu- 
diée au point de vue thermodynamique. 

Le travail utile produit sur le piston est égal à 

(49) — aire D D' G, C'o D. 

Combinons maintenant les diverses équations 
précédentes. En ajoutant membre à membre les 
équations (39), (44), (46), nous trouvons 

(50) E(U, — Uo) = — aire CoC'CCC'oCo — ;?o(V, — Vo). 

Pour calculer cette variation d'énergie in- 
terne, considérons une transformation fictive 

4 
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conduisant le système de l'état Cq(\q,Pq, Tq) (état 
initial du mélange combustible primitif) à l'état 
Cj (Vj, jOj, Tj) (état final du mélange des produits 
de la combustion) . Cette transformation est for- 
mée par l'ensemble des modifications suivantes : 
(a,) Combustion sous le volume constant Vq 
à la température Tq; cette réaction absorbe 

— Qto calories. 

(P,) Échauflement des produits de la combus- 
tion sous la pression constante po de la tempéra- 
ture To à la température TV Soit VJe volume 
occupé parce mélange gazeux sous la pression p 
à la température TV 

Celte modification absorbe une quantité de 
chaleur 

Mc'^(ro-To), 

c'p désignant la chaleur spécifique sous pression 
constante du mélange des produits de la com- 
bustion. 

Pendant cette modification, le système produit 
un travail qui est représenté par 

/>o(V.-Vo). 

(y,) ÉchaufTement des produits de la combus- 
tion sous le volume constant V,de la tempéra- 
ture T'o à la température Tg. Cette modification 
absorbe une quantité de chaleur 

Mc^(T.-ro). 
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Quand la masse M des produits de la combus- 
tion occupe le volume V2 à la température T^, 
elle supporte la pression p^ ; le système est donc 
ramené au même état final que précédemment 
et son énergie interne est Ug à la fin de la modi- 
fication (7,). 

Le principe de Téquivalence appliqué à Fen- 
semble des transformations («,) + (P.) + (7,) 
donne la relation suivante : 

(51) — E Qt, + E M c'p (T'o - To) + E M c\ (T, - T,) 

-jOo(V,-Vo) = E(U,-Uo). 

Retranchons membre à membre les équa- 
tions (50) et (51), nous obtenons 

(52) E Qt, -- E M c'^ (T'o - To) - E M c\ (T, - T'o) 

La loi de Mariotte appliquée à la transforma- 
tion (P,) donne 

(00) ifT .ïv~« 

i i 

Enfin, on a (relation 29, chapitre II) 

Ot' - Qto = m (c, - c\) (T - To). 

L'équation (52) devient donc, en tenant compte 
de (43), 

(54) I aire Co C C, G. G'o Co = M [ c„ j (ï, — To) — (i\ — T'o) j 

Le travail utile produit sur le piston pendant 



^ 
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les quatre temps de la marche du moteur a pour 
expression 

aire Co C C, C, C'o Co — aire DD'aC'oD. 

Rendement thermique théorique. — Le rende- 
ment thermique théorique a pour expression 

_ aire CoC^CiC,(r,C,— aire DD'C,C\D 
OU, en négligeant l'aire très petiteDD' C, C',, D, 

aire Ljo ^ ^1 ^i ^ ^0 

En tenant compte des relations (43) et (54), 
ce rendement a pour valeur, 

iKK\ . - g^[(T. - To)-(T. - Vq)] - c'pjV, - TJ-c.(r-To) 
(55) p, _ _____ . 

Si on néglige les différences c„ — c'„, c^ — c'^, 
la formule (55) devient 

(56) Pi 1 y j,, rp7 rp mf ' 

Les formules (41), (45), (48), (53) permettent 
d'exprimer ces rendements en fonction de la œm- 
pression initiale 

et du degré d'admission 

_ v.-v. _v. 
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Cas otipo =1 Pi. — Détente complète. — La dé- 
tente peut-elle être assez {ïrolongée pour que 
l'on puisse écrire p^ = p,^"^ Quelles sont les 
conséquences auxquelles conduit cette hypo- 
thèse? 

Si on néglige la variation de volume V,-V', (pro- 
duite dans la combustion), les formules (41), 
(45), (48) et (53) donnent 

^'-_Ti _Ti To _T, i_T, — r - 

V ?p> Y) jT X qv X Y) jT ïjT ly ^^ + '^- 

D'où l'équation 

Dans cette équation -^— — est connu pour un 
mélange combustible d'une certaine composition 
introduit dans le moteur; — * est donné pour un 

Vi 

moteur déterminé. Pour que, dans ce moteur 
et avec le mélange combustible introduit, la 
détente puisse être poussée jusqu'à la pression 
atmosphérique Pq, il faut que l'équation en yj (57) 
ait une racine positive supérieure à l'unité. Or 
cette équation n'a qu'une racine positive, la dé- 
rivée du premier membre étant toujours |)osi- 
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m 

tive; pour que cette racine soit supérieure à 1, 
il faut que 

T. - (T' - To) /V AT' ^ . 
T. \\,J ^"' 

c'est-à-dire que le rapport ^^ du volume total du 

cylindre au volume de la chambre de compresy 
sion soit suffisamment grand. 

Supposons qu'il en soit ainsi. On voit facile- 
ment qu'alors 

La formule (56) devient alors 

T'o - To 



(58) P'.= l-Y 



T, — T 



/• 



Nous retrouvons ici la formule qui a été donnée 
par quelques auteurs comme vraie pour tous les 
moteurs à explosion; on voit qu'elle ne peut être 
appliquée que dans le cas particulier que nous 
venons d'étudier. 



CHAPITRE IV 

ÉTUDE PHYSIQUE DE LA RÉGULATION 
DES MOTEURS A GAZ A EXPLOSION 



Nous venons d'étudier le rendement thermique 
des moteurs à explosion en considérant une 
admission et un dosage du mélange combustible 
parfaitement déterminés. Supposons que, dans 
ces conditions, la machine ait sa vitesse de 
régime. Si le travail résistant que doit vaincre 
la machine vient, par exemple, à diminuer, la 
vitesse de la machine augmente si on la laisse 
soumise au même régime de combustions. Pour 
la ramener à sa vitesse normale, il est nécessaire 
de modifier soit l'admission du mélange combus- 
tible, soit son dosage. 

Étudions, au point de vue thermodynamique, 
les divers modes de régulation des moteurs à gaz 
à explosion ; nous verrons dans quel sens varie 
chaque fois le rendement thermique. 

Nous distinguerons deux cas principaux : 
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Premier cas. — La course de compression est égale 
à la course de détente, — Dans ce cas, le seul mode 
de régulation que l'on puisse employer consiste 
dans la variation du dosage du mélange gazeux 
combustible introduit dans le moteur. 

En faisant varier la proportion du gaz com- 
bustible contenu dans le mélange gazeux intro- 
duit dans le moteur, on modifie les rapports y 
et y des chaleurs spécifiques du mélange gazeux 
primitif et du mélange des produits de la com- 
bustion. Négligeons ces variations. Faire cette ap- 
proximation revient à supposer que, dans le 
diagramme de la figure 1 , la ligne de compres- 
sion Co C garde une position invariable quand on 
fait varier le dosage du mélange gazeux intro- 
duit. En d'autres termes, la pression p à la fin de 
la compression garde une valeur constante. 

Pendant la régulation par seule modification 
du dosage du mélange introduit, la ligne C, C, 
(diagramme de la fig. 1) change de position; 
si la proportion du gaz combustible introduit 
diminue, cette ligne se rapproche delaligneCoC', 
car la température T, et la pression p, après 
l'explosion diminuent en même temps que la 
quantité de chaleur Qt'. Comme le numérateur 
(aire Co C C, Cg Co) et le dénominateur (E Qt) de 
l'expression du rendement thermique théorique 
vont en décroissant simultanément, on ne peut 
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à priori rien en conclure sur la variation corres- 
pondante de ce rendement. 

Pour résoudre cette question, prenons le ren- 
dement sous la forme approchée 

T,-To 



(33) p. = 4 - 



ïi — T 



I ' 



Si on exprime les températures T', Tjen fonc- 
tien de la compression initiale ^riyj, on trouve 

Y) T 4 

Or la quantité yi a une valeur constante ; il en 
est de même de p^. On peut donc écrire 

(59) E Qt' = ^ X aire Co C G, G, Go. 

La chaleur dégagée par chaque explosion varie 
proportionnellement au travail utile produit sur 
le piston. Si, à chaque explosion, il y avait com- 
bustioQ complète du gaz combustible mélangé 
à l'air, la quantité Q^, varierait proportionnelle- 
ment à la masse de gaz combustible introduite 
par cylindrée, en supposant qu'il y ait une explo- 
sion à chaque cylindrée admise. La consomma- 
tion en gaz combustible varierait donc, d'après 
l'équation (59), proportionnellement au travail 
utile produit sur le piston. La même quantité de 
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travail utile produite sur le piston serait, par 
suite, toujours obtenue avec la même consom- 
mation de gaz combustible; le cheval-heure 
indiqué donnerait lieu à la même dépense de 
gaz combustible, le moteur travaillant à pleine 
charge ou à demi-charge. 

Mais ce n'est là qu'un résultat purement 
théorique. En réalité, à mesure que le mélange 
introduit dans le moteur s'appauvrit en gaz com- 
bustible, celui-ci est de plus en plus incomplè- 
tement brûlé ('). La quantité de chaleur Qr, 
diminue donc beaucoup plus rapidement que la 
dépense de gaz combustible par cylindrée. De 
plus le nombre des ratés augmente ; en effet, la 
compression initiale restant la nirme et le mé- 
lange introduit dans le moteur s'appauvrissant 
en gaz combustible, les conditions dans lesquelles 
se trouve le mélange gazeux sont de moins en 
moins voisines de celles pour lesquelles il y a 
explosion certaine; le nombre des explosions 
devenant inférieur au nombre des cylindrées 
admises, il y a du gaz combustible dépensé en 
pure perte, c'est-à-dire sans travail utile corres- 
pondant. La consommation diminue donc réelle- 
ment moins vite que le travail utile produit sur le pis- 



(») On cherche à diminuer cet effet en produisant une 
avance de plus en plus grande à l'allumage. 



I 
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ton; V unité de travail, par exemple le cheval-heure 
indiqué, est donc pratiquement obtenue avec une con- 
sommation PLUS GRANDE à demi-chargc qu'à pleine 
charge; le rendement thermique indiqué réel d'aune 
machine dans laquelle la course de compression est 
égale à la course de détente nest pas constant comme 
k rendement thermique théorique; il diminue avec le 
travail indiqué produit par la m^ichine. 

On sait d'autre part que le rendement organique 
d'un moteur diminue avec la puissance à fournir. 

Ce rendement organique a pour expression 

(60) r.z|, 

% désignant le travail effectif réellement pro- 
duit par le moteur; ^S^ désignant le travail indi- 
qué réellement produit par le moteur. 

Soit Q la quantité de chaleur que dégagerait, 
si elle était complètement brûlée, la masse de 
gaz dépensée pour obtenir le travail ^^ et par 
suite le travail ^,. 



EQ. 

IL' 

EQ 



ou, en posant 



* =z Te zz rendement thermique réel effectif, 



EQ 



—-j- zz Tf iz: rendement thermique réel indiqué, 
EQ 



60 

on trouve 
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IV 


Te 




Te Ti X T 


1 
• 



(61) 

Or r diminue avec la puissance à fournir ; donc 
le rendement r^ diminue plus rapidement que le 
rendement r^. Si, au point de vue des consom- 
mations de gaz combustible nécessaires pour 
les obtenir, on compare le travail effectif et le 
travail indiqué, on trouve que/e cheval-heure effec- 
tif est obtenu avec une consommation encore plus 
grande à demi-charge qu'à pleine charge. 

Nous venons de discuter le cas où on règle la 
vitesse en appauvrissant le mélange tonnant. Sou- 
vent on fait ce réglage par le procédé désigné 
dans l'industrie des moteurs à gaz sous le nom 
de tout ou rien. Ce moyen consiste à supprimer 
les explosions dès la moindre variation de 
charge; on obtient ce résultat, par exemple, 
par fermeture de l'admission du gaz ou du mé- 
lange. Bien que ce mode de réglage diminue la 
consommation en gaz combustible dès que le 
travail utile vient à diminuer, il est cependant 
très défectueux. Il crée, en effet, dans l'allure de 
la machine des perturbations bien plus impor- 
tantes que celles qui peuvent naître d'un travail 
résistant régulier. Aussi, lorsqu'il s'agit de la 
commande des dynamos, faut-il, avec ce mode de 
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réglage, des volants très lourds; encore dans ce 
cas, le plus souvent, le véritable régulateur de 
la machine c'est le mécanicien conducteur, qui 
étrangle plus ou moins Tarrivée du gaz pour 
supprimer les cas où il n'y a pas explosion ou, 
comme on dit, les passages à vide. Or ceci revient 
à adopter le réglage par appauvrissement pur et 
simple du mélange tonnant. 

Second cas. — La course de compression est plus 
petite que la course de détente, — Le réglage de la 
vitesse peut se faire par Tune des deux méthodes 
suivantes : 

:/° Admission variable d'un mélange tonnant dé 
richesse constante; 

2° Admission variable et surcompression d'un mé- 
lange tonnant de richesse variable. 

Le premier mode de réglage, qui est analogue 
à celui des machines à vapeur, a été proposé par 
M. Witz et réalisé par la maison Ganz. Nous lui 
donnerons le nom de système Witz-Ganz (*). Le 
second mode de réglage est dû à M. Letombe, 
constructeur à Lille ; nous lui donnerons le nom 
de système Letombe. 

Système Witz-Ganz. — Dans ce mode de régu- 
lation on admet une charge tonnante de richesse 

(') Witz, Traité théorique et 'pratique des machines à gaz et à 
•pétrole, t. III, p. 8 et 9; 4899. 
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constante, mais de volume variable sous la dé- 
pendance du régulateur suivant les besoins du 
travail et du réglage. 

Prenons l'expression approchée du rendement, 
sous la forme (56) 

(56) Pi m 1 Y f^ rp< rp fiv * 

Le mélange gazeux introduit ayant toujours 
la même composition, l'élévation de tempéra- 
ture T, — T' garde une valeur constante quand 
le volume de l'admission Vq — V, varie (fig. 2). 

Posons 

Ti — r=k, 

le rendement thermique p^ a pour expression 

(62) pi — 1 — j^ . 

Mais posons 

_^_l\_Ti—r + r _k+T _k + T,r, T 



— T*— T, — 


T, 


~ T, 


A- + T, t),' 


— i 




~ T, 


5 






T'.: 




On déduit de là 






1 ( V 

». = ! ^.JT.-(r 1) V 


T.+ 
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Comment varie ce rendement pa avec t?? 

Or 

Y>l5 ^'>0, v^Vi; 
donc 



</Vi 



>0. 



p^ var/e daw5 fe même sens que «;,. 

Le rendement thermique théorique diminue donc en 
même temps que le volume du mélange tonnant de ri- 
chesse constante admis dans le moteur, c'est-à-dire en 
même temps que le travail utile produit sur le piston. 

Mais on a (fig. 2) 

__ aire Cp C^ Ci C^ C^o Co _ aire Co G^ Ci G, C^o Cp 
P*"~ EQr "" ExMxc, XA- ' 

En même temps que le volume admis Vq — V, 
diminue, l'aire CoC'C.CgC'oCo et la masse M dimi- 
nuent; mais comme finalement pa diminue, 
c'est que la masse M diminue moins vite que 
Taire CoC'C.CjC'oCo, c'est-à-dire que le travail 
utile produit sur le piston. La consommation en 
gaz combustible diminue moins, vite que le travail 
utile; l'unité de travail utile est obtenue avec une con- 
sommation d'autant plus grande que le volume admis 
Vq — V, est plus petit. 

D'autre part, en diminuant le volume Vo — ^^5 



64 CHAPITRE IV 

on diminue la compression primitive, ce qui 
favorise les ratés qui viennent augmenter la 
consommation par rapport au travail utile. Donc 
le cheval-heure indiqué est encore obtenu aoec une con- 
sommation plus grande à demi-charge qu'à pleine 
charge. 

Système Letombe. — Pour obtenir le réglage 
de la vitesse, M. Letombe augmente le volume de 
Vadmission lorsque la vitesse diminue, mais en même 
temps il diminue la proportion de gaz combustible 
existant dans le mélange, de telle façon que la pression 
après V explosion ne soit pas supérieure à la pression 
p, pour laquelle la résistance des pièces de la machine 
a été calculée. 

Supposons que, le volume Vq (fig. 2) augmen- 
tant, le dosage du mélange gazeux introduit varie 
de telle façon que la pression après l'explosion 
ait toujours la valeur/?,. Si nous négligeons les 
variations du rapport y avec le dosage du mé- 
lange, nous pouvons considérer le mode de régu- 
lation Letombe comme caractérisé par ce fait 
que la courbe de détente des produits de la combustion 
reste sensiblement confondue avec la courbe C, C^. 

Prenons l'expression du rendement sous la 
forme approchée (56) 

rpf rp rp rpf 

\*^^) ?i ^ T y rp/ rp rp/ * 



r 
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Posons 

pi zz constante zz wii. 

Négligeons la contraction V,-V', résultant de 
la combinaison à la température T' sous le 
volume constant V,. Nous avons 

T T V 



Ti = 



▼ I 

miTo 1 



Po Vi 

^^__m»To _! T'oZzTo.- T'zzTot^,^-* 

On déduit de là 

(63) p,=i .; ^^° ^ - 

ri 

p. 

Considérons la fonction 
(64) fi.O= ^. y- -* • 

Po 

Si ;?2 > PoJ ce qui a lieu dans le cas actuel (on 
a certainement m, > p^v^), 

Wi Wli 

Or 

/^^ 

5 



n 
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On a donc 

vT •«C' — , et aussi à fortiori tj <C — 

Po' Pù 

On voit donc que l'on a 

Le logarithme népérien de cette fonction varie 
donc comme elle. 

Soit 

fx (t?,) = Log. nép. [ Y (t? — t?i) + -r^i(j^ — ^')1 
-Log.nép.|^~-t?/J 

mi , T , / V T— * , i—i/nii A 1 

— T— + rtV + Vi(t)— t?i)tJ, +tvi i-.-.v)-—- 

po \po / tjT * 



dfi (vi) ^ 
dvi 



(î-')b'->+ Mî-')] 



Le dénominateur est toujours positif; quant 
au numérateur, il est 

égal à pour Vi zr r, 
égala — Y— pour t?izz0. 

Pour savoir si lorsque v, varie de à v ce 
numérateur reste constamment négatif, il faut 
prendre sa dérivée par rapport à v^. Cette déri- 
vée a pour expression 



ETUDE DE LA RÉGULATION DES MOTEURS 67 

Cette dérivée est positive ; le numérateur de 
-(j-^ croît donc toujours de — y — à ; il est 

toujours négatif. 

La fonction /', {v^) est donc décroissante quand 
v^ croît de à v; il en est de même de f (v^). 

Or 

Le rendement pa va donc en croissant en même 
temps que t?, . 

Mais quand i;, augmente, le mélange introduit 
devient de plus en plus pauvre en gaz combus- 
tible et la courbe CoC' se rapproche de la courbe 
CjC^, le travail utile produit sur le piston dimi- 
nue. On voit donc que, lorsque le travail utile 
produit sur le piston diminue, le rendement va 
en croissant; par suite l'unité de travail, le che- 
val-heure indiqué, par exemple, est obtenue avec 
une consommation de moins en moins grande à 
mesure que v, augmente. Mais v, est plus grand 
à demi-charge qu'à pleine charge; donc, dans le 
système Letombe, le cheval-heure indiqué est obtenu 
avec une consommation moins grande à demi-charge 
qu'à pleine charge. 

Ce résultat n'est pas seulement théorique. En 
effet, à mesure que le travail utile diminua et qu£ le 
mélange introduit devient de plus en plus pauvre en 
gaz combustible, la compression initiale augmente. Or 
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l'étude des conditions d'explosion des mélan- 
ges gazeux nous montre qu'une augmentation 
de pression favorise l'explosion. Par conséquent 
en faisant, comme dit M. Letombe, de Idisurcom- 
pression, on évite les ratés qui abaisseraient le ren- 
dement; le rendement thermique réel indiqué doit 
donc, comme le rendement thermique théorique, croître 
lorsque, le travail utile à produire diminue. 

Il résulte immédiatement de là que le rende- 
ment thermique réel effectif diminue moins rapidement 
pour ce moteur que pour les autres. 

On a en effet 

(65) Te =z r, X r. 

Quand la puissance à développer diminue, r di- 
minue comme cela arrive dans tous les moteurs ; 
si r^ augmente en même temps, cette augmen- 
tation compense en partie la diminution de r. Le 
cheval-heure effectif est obtenu avec une con- 
sommation de gaz combustible qui augmente 
moins rapidement que dans les moteurs où le 
rendement thermique r^ diminue en même temps 
que le rendement organique ('). 



(*) La description du dispositif élégant par lequel M. Le- 
tombe a pu réaliser ce mode de régulation se trouve dans le 
tome III, page 256, du Traité théorique et pratique des moteurs 
à gaz et à pétrole de M . A. Witz. 

En outre du mode de régulation dont nous venons de mon- 
trer les avantages, le moteur de M. Letombe présente ud 
point intéressant et qui mérite une mention : la détente est 
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Proposons-nous d'étudier le diagramme d'un 
moteur dans lequel le mélange gazeux comprimé 
brûle som pression constante. Le premier moteur 
de ce type est le Ready-motor Brayton; de là le 
nom de Diagramme Brayton que nous adoptons. 



Pompe 



t'afr, envoi </0 
ctt <//• dans t» 
carburateur 



I 



Aspiration 

da 

l'air 




Cylindre moteur 



Admission at 
détente des 
produits de la 
oombustlen. 



■t^ 



a 






Expulsion dans 
l'atmosphère 
des produits 
brûlés 



Un tel moteur à combustion se compose essen- 
tiellement de deux cylindres parallèles de môme 

assez prolongée pour que les gaz sortent assez froids ; c'est 
ce qui a permis l'emploi du double effet. 

[Nous devons cette remarque à M. Hirsch, professeur au 
Conservatoire des Arts et Métiers] 
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diamètre C et C que nous avons représentés 
schématiquement dans la figure 3. De ces deux 
cylindres, Tun C comprime de Vair, Cet air com- 
primé passe du cylindre C dans un carburateur 
A, où il se charge de vapeurs de pétrole; ilpé- 
nètre ensuite dans le cylindre C en brûlant au fur 
et à mesure de son introduction ; le cylindre C 
est le cylindre moteur. Pendant une course du 
piston dans le cylindre C, les produits de la com- 
bustion de l'air carburé sont d'abord admis à 
pleine pression, puis se détendent ; les gaz brûlés 
sont expulsés par la course-arriéré du piston, et 



Fig. 4. 




CoCVo.^oJo) 



la même série d'opérations se reproduit. Un tel 
moteur est dit moteur à deux temps, (Voir l'Intro- 
duction.) 

Nous pouvons dès lors figurer de la manière 
suivante le fonctionnement du moteur : 

1 " POMPE . — Course avant . — Le piston se dé- 
plaçant de la position OA à la position VoCoffig. 4) , 
l'air est aspiré sous une pression peu différente 
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de celle de l'atmosphère. Le travail utile produit 
sur le piston est sensiblement nul. 

Course arrière. — V^ partie. — L'air est com- 
primé adiabatiquement suivant Cq C ; le travail 
utile produit sur le piston a pour expression 

(66) — aire V G' Go Vo V + po (Vo — V). 

T partie, — L'air est refoulé dans le car- 
burateur sous la pression constante p' sui 
vant C D. 

Le travail utile produit sur le piston a pour 
expression 

(67) — aire D C' VO + p' Y. 

Pendant la manœuvre de la pompe le travail 
utile produit sur le piston a donc pour expres- 
sion 

(68) — aire AD C' Go A. 

C'est un travail résistant. 

r CYLINDRE MOTEUR. — Course avant. — 
1" partie, — Le mélange combustible formé dans 
le carburateur brûle au fur et à mesure qu'il s'in- 
troduit dans le cylindre moteur. 

Supposons qm cette combustion s'effectue som la 
pression constante p', A la fin de cette transforma- 
tion, les produits de la combustion qui se trouvent 
dans le cylindre moteur ont une masse M et oc- 
cupent le volume V,, sous la pression;)' à la tem- 
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pérature T, [point C, (V„ p, T,) de la fig. 5]. 
Le travail utile produit sur le piston pendant 
cette phase du mouvement est égal à 
(69) (p' — p.} V, = aire D C C, V, V — p, V. . 

2' ■partie. — Le mélange gazeux dont l'état est 
iiguré par le point C, (V, p\ T,) se détend dans le 
cylindre moteur et son volume passe de la valeur 
V, à la valeur V,. 

Supposons qce cette détente soit adiabatique. — 
Désignons par U, l'énergie internp. du mélange 
des produits de la combustion dans l'état G, et 

FiK. s. 



par L', l'énergie interne du même mélange dans 
l'état ligure par le point Cj(V„p,, T,). Le prin- 
cipe de l'équivalence appliqué à cette détente 
adiabatique donne l'équation 

(70) — aire V, C, C, V, V, = E (U, — II,), 
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Le travail utile produit sur le piston a pour 
expression 

(71) aire V^ G, G, V, Y, -p, (V, - Vi). 

Les équations de la transformation adiaba- 
tique des gaz sont ici de la forme 

7 = -/= rapport des deux chaleurs spéci- 

fîques des produits de la combustion. 

Course arrière. — Dans la course arrière du 
piston (2* temps de la marche), le mélange des 
produits de la combustion est rejeté dans l'atmo- 
sphère. 

Le travail utile produit sur le piston est égal à 

(73) — aire E F G^ G3 E [partie couverte de hachures, 

fig.5]. 

Il faut maintenant connaître la différence Uj 
— U,; pour cela, considérons la suite des modi- 
fications FICTIVES suivantes : 

(a») Le mélange des produits de la combustion 
de masse M provient d'un mélange combustible 
de môme masse; supposons que ce dernier 
mélange occupe le volume V2 sous la pression /^o 
à la température T'^. Désignons par U3 son éner- 
gie interne. Produisons la combustion de ce 
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mélange à la température T'o sous le volume 
constant Vj. Cette réaction absorbe une quantité 
de chaleur 

Échauffons ensuite les produits de la combus- 
tion sous le volume constant V, de la tempéra- 
ture T'o à la température T^. Cette modification 
absorbe une quantité de chaleur 

Mc',(T,-ro), 

c\ désignant la chaleur spécifique sous volume 
constant des produits de la combustion. 

La quantité totale de chaleur absorbée dans 
cette modification est 

-Qro+Mc'«(T,-T'o). 

D'autre part, comme on le voit facilement, 
Ténergie du système à la fin de la transforma- 
tion est Uj ; le principe de l'équivalence donne 
donc 

(74) E (U. ~ U3) = - E Ot^o + E m c', (T, - T'o) . 

Désignons par V'^ le volume occupé par les pro- 
duits de la combustion sous la pression p^^ à la 
température T'o, la loi de Mariotte conduit à la 
relation 

(75, ^=^y^. 

(a^) Prenons le mélange combustible de masse 
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M occupant le volume V^ sous la pression p^et 
à la température T'o; abaissons sa température 
de la valeur T'o à la valeur Tq sous la pression 
constante po ; cette modification absorbe une quan- 
tité de chaleur 

-Mc^(ro-To), 

Cp, désignant la chaleur spécifique sous pression 
constante du mélange combustible. 

Soit V'o le volume occupé par la masse 
gazeuse M sous la pression poà la température Tq. 
Soit U'o son énergie interne. Le principe de 
l'équivalence appliqué à la modification (Ug) 
donne l'équation 

(76) - E M c^ (T'o - To) + po (V, - V'o) = E (U'o - U3) . 

La loi de Mariotte fournit d'autre part la rela- 
tion 

I io 

(ttj) Le mélange combustible étant dans l'état 
marqué par le point C'o (V'o,po> To) ^st comprimé 
adiabatiqmment jusqu'à ce que sa pression soit 
égale kp et sa température égale à T'; soit V" le 
volume qu'il occupe dans ces conditions et U" 
son énergie interne dans l'état représenté par 
le point C"(V",;}', T). Le principe de l'équiva- 
lence donne 

78) + aire V" G" C'o V'o V" = E (U" — U'o) . 
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D'un autre côté les équations des gaz parfaits 
conduisent aux relations suivantes : 

y=^ étant le rapport des chaleurs spécifiques 

du mélange combustible. 

(a^) Produisons la combustion du mélange 
combustible sous la pression p' à la tempéra- 
ture T'; cette réaction absorbe une quantité 
de chaleur égale à 

Échauffons les produits de la combustion de 
la température T' à la température T, sous la 
pression constante j>'. Cette modification absorbe 
une quantité de chaleur 

c'j, désignant la chaleur spécifique sous pression 
constante du mélange des produits de la com- 
bustion. 

La quantité totale de chaleur absorbée dans 
cette modification est donc 

La combustion est en général suivie de con- 
traction ; les produits de la combustion occupent 
un volume V" < V ' sous la pression p h la tem- 
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pérature T'; le travail produit par le système 
pendant cette transformation est égal à 

Pendant réchauffement des produits de la 
combustion de la température T' à la tem- 
pérature T„ le travail produit par le système 
est 

^' (V, — V") zz jo' (V, — V") + />' (V" — V"). 

Le travail total produit dans la transforma- 
tion (aj est donc 

A la fin de cette transformation, la masse M 
des produits de la combustion occupe le vo- 
lume V, sous la pression p', à la température T,; 
son énergie interne est U,. On a donc, d'après 
le principe de l'équivalence, 

(80) — E^T^ + EMc'^(Ti — r)— /(Vi-V")zzE(Ui — U") 

Faisons ici l'hypothèse suivante : 
La combustion effectuée à la température T' sous la 
pression p est adiabatique. 

Cette hypothèse s'exprime par les relations 

(81) qv = M c'j, (Ti - T') 

et 

(82) _ p' (V, — V") =z E (Ui — U") . 
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La loi de Mariotte fournit en outre les relations 

(83) li^l^. 

,__.., T,_v, r 

(ou ois) rrtf ylt X mr/W 

En combinant les équations (74), (76), (78), 
(82) on trouve 

(84) E (U, - U.) = E Qï,, - E M c'„ (T. - T'.) 

— EMc,(r. — ï.) — aire V"G"G, V, V" 
+ aire V" G" G'o V. V" + p. (V, — V.')". 

En ajoutant membre à membre les équations 

(70) et (84) on a 

(85) aireC'.G"G,GiG3G'. 

=zEQt/o-EMc',(T, — T'.)-EMc^(r.-To). 

Négligeons la contraction de volume produite 
par la combustion, c'est-à-dire posons V" = V" 
et V'2=V2; nous avons dès lors, en désignant 
par ^t/q la quantité de chaleur dégagée dans la 

combustion sous pression constante du mélange 
actuel, 

(86) Q.r,o = ^T.oC). 



(') Soit M la masse du mélange combustible occupant le 
volume Va sous la pression p^ à la température T',,; le 
mélange de masse M des produits de la combuntion occupe 
le volume V'i dans les mêmes conditions de température et 
de pression. 

Première modification. — Effectuons la combustion du 
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De plus, entre les quantités q^, et q^,^ existe la 
relation 

(87) Çt, - qj,, = M {c', - &,) (T - T'o) (0 . 

L'équation (85) devient alors, en vertu de 
Téquation (81), 

(88) aire G'o G" G, G. Ca C'o 

=: E M c'^ (T, — T'o) — E Mc'^ (T' — To) 

-EMc^(T,— T'o). 

Le travail utile produit se compose du tra- 
vail utile produit sur le piston de la pompe aug- 
menté du travail utile produit sur le piston du 



mélange primitif à la température T'^ sous la pression cons- 
tante p^; le principe de l'équivalence donne 

— E qT. - Po (V'i— Vî) = E (U'3 — Us), 

en désignant par Us l'énergie interne de la masse M du mé- 
lange combustible occupant le volume Va sous la pression p^ 
à la température ï'^; par U's, l'énergie interne de la même 
masse de produits de la combustion dans les mêmes condi- 
tions de lempérature et de pression. 

Seconde modification. — Eiïectuons la combustion du mé- 
lange primitif à la température ï'^ sous le volume constant 
Vi; le principe de l'équivalence donne 

-EOt/o=E(U'3 — Ua). 

On déduit de là 

EQt'o — E9ro-=Po(V'i — Vi), 
et si Vi — Vi = 

Ot'o = ÇT'o 

(*) Cette formule se démontre de la même manière que la 
formule (29). 
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cylindre moteur. Le premier travail est résis- 
tant et égal à 

— aire ADG'GoA(fig. 4). 

Traçons sur la figure 5 la ligne C Cq du dia- 
gramme de la figure 4, nous reproduisons ce 
dernier diagramme dans la partie gauche de la 
figure. En effet Vq représente le volume d'une 
masse M du mélange combustible sous la pres- 
sion Pq à la température Tq et Vq représente le 
volume d'une masse d'air inférieure à M dans les 
mêmes conditions de température et de pression. 
Comme la densité du mélange combustible par 
rapport à l'air est en outre inférieure à l'unité, 
le volume V'o est plus grand que Vq; de môme 
V" est plus grand que V et la figure a la dispo- 
sition que nous avons indiquée. 

D'un autre côté, en tenant compte des expres- 
sions (69), (71), (73), le travail utile produit sur 
le piston a pour expression 

aire A D G' G, G^ G3 Go B A — aire E F G, G3 E. 

Le travail utile total est donc égal à 

aire Go G' G, d Cz Go — aire E F G^ C, E. 

Cette expression peut s'écrire 

(89) aire G'o G" G, G, G3 G'o + aire Go G' G" G'. G. 

— aireEFGiCaE. 

Or l'aire Co C C" C'o Co est pratiquement très 
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petite. Pour le montrer, supposons que le mé- 
lange combustible soit formé de 1 volume d'un 
gaz (*) d'éclairage d'une certaine composition et 
de 5,6 vol. d'air (quantité nécessaire et suffisante 
pour la combustion complète) ; admettons d'autre 
part que la pompe fournisse à chaque cylindrée 
1 kilogramme d'air. Le mélange combustible est 

alors formé de 1 kilogramme d'air et de t^ = 

0^»',071 de gaz; sa masse est doncl,071 ; d'après 
la composition du gaz combustible employé, sa 
densité par rapport à l'air est 0,93. Si donc on 
désigne par V'o le volume occupé par l^^^^OTl de 
gaz combustible sous la pression atmosphé- 
rique po à la température To, et par Vq le volume 
occupé dans les mêmes conditions par 1 kilo- 
gramme d'air, on trouve 

On voit donc que, même quand il n'y a pas 
excès d'air dans le gaz combustible (c'est-à-dire 
dans les conditions les plus défavorables), le 
volume V'o est très peu différent de Vq. Il en est 
de môme du volume V" par rapport au volume V. 



(') La composition de ce gaz a été donnée dans l'étude du 
diagramme Beau de Rochas-Otto (application numérique), 
chap. II, p. 34. 

6 
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Enfin le rapport des deux chaleurs spéci- 
fiques des gaz est sensiblement le môme pour le 
mélange combustible et pour l'air. 

On peut donc faire Thypothèse suivante : 
Les courbes C'o C" et Cq C sont confondîmes, — 
L'expression (89) du travail utile devient alors 
la suivante : 

(90) Travail utile = aire Go C G, Gi G» Go 

— aireEFG.GsE. 

Les formules (77), (79), (83 bis) se trans- 
forment dans les suivantes : 

V^_Vo 

(., j.=(;;y""^=(a;)-' 

r — r 

Rendement thermique. — Le rendement ther- 
mique p a pour expression 

_ ai re Go C Gi G, G3 C. _ aire E F G, G» E 

^ E ^T' E Çti 

ou en néghgeant l'aire très petite EFCjCgE, 

aire Lj© ^ ^1 '■** ^3 v-io 

En tenant compte de la relation (88) cette 
expression devient 

.... _ c', (T. - T'.) - c, (T - T.) - c\ (T. - T'.) 
(»2) P'— t-; (T, - T') • 
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Dans le cas particulier où Ton néglige les dif- 
férences c'p — Cp, c^ — c\ et où Ton pose y = - , la 
formule précédente devient 

T'. — T. 1 T. — T'. 



(93) p, = l- 



Ti — r Y • T, — r' 



Les diverses formules qui précèdent permet- 
tent de calculer ces rendements en fonction de 

la œmpression initiale m =^ — et du rapport v =z ^ 
du volume de la pompe au volume du cylindre moteur. 



Cas où Pq =. pt. — Détente complète. — La dé- 
tente peut-elle être complète, c'est-à-dire peut- 
on avoir p^ = p^l Quelles sont les conséquences 
auxquelles conduit cette hypothèse? 

Pour le voir, supposons que les chaleurs spé- 
cifiques soient indépendantes de la tempéra- 
ture, et que de plus les chaleurs spécifiques 
du mélange combustible soient respectivement 
égales aux chaleurs spécifiques du mélange des 
produits de la combustion. 

La condition p^ = p.^ conduit aux consé- 
quences suivantes : 



=G:) 



VA» V, T, 



i7- 1= V ^- r. — * 



Mais pour un certain mélange combustible in- 
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troduit dans le moteur, la différence T, — T' est 
déterminée. Posons 

T, — ri=a. 

V, 5 + r 1 5 + ToT, T 1 -i 

y='-Tr ~n = '-T. ^ = ^ '' 

Si le rapport ^ est suffisamment petit, 

c'est-à-dire si le volume du corps de pompe n'est 
qu'une petite fraction du volume du cylindre 
moteur, la détente peut être complète, la com- 
pression initiale Ti ayant alors des valeurs admis- 
sibles, c'est-à-dire inférieures à la plus grande 
compression qui a pu être produite dans un 
appareil industriel. 

Supposons qu'il en soit ainsi. On a dès lors 
les formules suivantes : 



^=(y) 



Me', 



1 -l^' 

T,i=roZzTo X - = T,yi t , 

V 

Tt rp fTi^ rp . 

, — lo . 1 — 'o . 1 

pt — 1 — Tj _ X' — * ïZÏ~" ïEI' 

(T'o — T«) Y) T 7) T 

(95) p'. = 1 - !f •• 

On peut régler la marche du moteur en 
appauvrissant 1(î mélange combustible, c'est-à- 
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dire en diminuant la valeur de T,. Or dans le 
cas particulier actuel le rendement est indépen- 
dant de Tj. Le rendement thermique théorique 
est donc le même à pleine charge et à demi- 
charge. Mais cette proposition n'est vraie que si 
la détente est complète. 

Cas d'un moteur à quatre temps. — Dans son 
excellent ouvrage sur la Machine à gaz, M. R. 
Schôttler (') s'est posé le problème suivant : 

Supposons qu'une machine fonctionne comme 
nous allons le définir. 

Premier temps. — Le moteur n'aspire que de 



Fig. 6. 




Cii^o.piJi) 



Vair pendant toute la course du piston de V B 
en VoCo(fig. 6). 

(») Schôttler, Die Gasmachine, Benno-Gœritz, Braiins- 
chweig 1899. 
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Deuxième temps. — Le piston revenant de VoCo 
en V B comprime Tair aspiré. Supposons que 
cette compression soit adiabatique. 

Troisième temps. — Il se divise en deux par- 
ties : 

Première partie, — Le gaz combustible est in- 
troduit dans le moteur et enflammé au fur et à 
mesure de son entrée, de telle sorte que, pen- 
dant le mouvement du piston de V'B en V^B,, la 
combustion se fasse sous la pression constante p 
de Tair à la fin de la compression initiale. 

Seconde partie, — Les produits de la combus- 
tion se détendent du volume V, au volume Vq. 

Quatrième temps. — Les produits de la com- 
bustion sont rejetés dans l'atmosphère. 

Le méthode précédente permet de résoudre 
complètement le problème. 

Considérons la masse M des produits de la com- 
bustion dans l'état figuré par le point C,(V,, p', T,) 
(fig. 6). Par la détente adiabatique, ils sont ame- 
nés dans l'état figuré par le point C2(Vo,p,, Tj,). 
Le principe de l'équivalence appliqué à cette 
transformation donne 

(96) — aire V, G, G, V. V, = E (U, — U,). 

Pour calculer la variation d'énergie interne 
(U, — Uj) considérons les modifications fictives 
suivantes : 
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(6,) La masse M des produits de la combus- 
tion a été fournie par une masse M d'un certain 
mélange combustible. Prenons ce dernier mé- 
lange dans un état tel qu'il occupe le volume 
Vo sous la pression p^ h une température T'^ 
nécessairement moindre que la température T^ 
de l'air au début de la compression, puisque la 
masse M est supérieure à la masse de l'air (*). 

Produisons la combustion du mélange sous le 
volume constant Vq à la température T'o, puis 
échauffons le mélange des produits de la com- 
bustion sous le volume constant Vq de là tempé- 
rature T'o à la température T,. Le principe de 
l'équivalence appliqué à cette modification 
donne 

(97) - E Qt/o - E m c„ (T, - T'o) = E (U, - Uo), 

c„' désignant la chaleur spécifique sous volume 
constant des produits de la combustion. 

(b^) Reprenons la masse M du mélange com- 
bustible sous le volume Vq à la pression p^ et à 
la température TV Comprimons adiabatiquement 
ce mélange du volume Vq au volume V et sup- 



(*) En effet, en désignant par M^ la masse de l'air intro- 
duit par la première course, et par d la densité par rapport 
k l'air du mélange combustible (densité voisine de l'unité, 

M. " TV 
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posons que le rapport des chaleurs spécifiques 
du mélange combustible soit égal à celui de 
l'air. A la fin de cette compression le mélange 
combustible occupe le volume V sous la pres- 
sion p à la température T". 

Le principe de l'équivalence donne 

(98) + aire Y C Co V, V z= E (U' — Uo). 

(63) Le mélange combustible étant pris sous 
le volume V, à la pression p' et à la tempéra- 
ture T ", produisons la combustion à cette tem- 
pérature T" sous la pression constante p; cette 
réaction absorbe une quantité de chaleur égale à 

Échauffons les produits de la combustion sous 
la pression constante p de la température T " à 
la température T,; cette modification absorbe 
une quantité de chaleur 

Le principe de l'équivalence appliqué à l'en- 
semble de ces deux modifications donne l'équa- 
tion 

(99) - qrn + Me, (T, - T") - p' {\\ - V) =E (U, - U'). 

Supposons que cette transformation soit adia- 
batique, c'est-à-dire que nous ayons 

(100) ^T" = Mc';,(T, — T"). 
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La formule précédente devient 

(101) - // (V, -T) = E (U, - U'). 

Les équations (97), (98), (101) conduisent à 
la relation suivante : 

E (U, - UO = E Qt^o - E M c. (T, - T'o) 

+ aireV'G'CoVoV'— jd'(Vi— V% 

ou, en tenant compte de la relation (96), 

(102) EQt.o — EMc„(T, — ro)=: aire Go G' G, G, Go. 

On a, d'autre part, en désignant par g^'o 1^ 
quantité de chaleur dégagée par la réaction effec- 
tuée à la température T'o sous la pression cons- 
tante po 

Qt.0 = ^T/o = q/ - M (c^ - c',) (T - T'o), 

ou d'après (100), 

Qt/o = M [c', (T, - T'o) - c, (T - T'o)], 
et par suite 

(10:^) aire CoG'G,G,Go 

=z E M [c', (T, — T'o) - c^ (T" - T'o) - c, (T. - T'o)], 

Mais on peut faire ici une approximation ; par 
un raisonnement analogue à celui que nous avons 
fait plus haut on voit que les températures Tq et 
T'o, T' et T" sont très peu différentes. On peut 
donc écrire, avec une approximation suffisante 
pour la pratique, 

To =i: T'o T" zz T', 
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et la formule (103) devient 
(104) aire CoC'CG.C 







= EM>V(T, — To)-C;,(r-To)-c,(T,-To)J. 

Le rendement thermique a dès lors l'expres- 
sion 

,, n«x - c', ( T. - To) - c, (T - To) - c. (T. - T .) 

Si, de plus, on néglige la différence c^ — c'^, on 
trouve 

(106) p, — 1 - -. Tjr^r-r — ^ ~ V TT^^r 

Cette dernière formule est celle à laquelle est 
parvenu M. Schottler (^) par un raisonnement 
qui est fautif. M. Schottler considère la courbe 
fermée CoC'CiCaCo comme un cycle fermé par- 
couru par un système qui absorbe pendant la 
transformation C'C, une quantité de chaleur 
égale à Mc^ (T, — T) et qui dégage pendant la 
transformation CgCo une quantité de chaleur 
Mc,(T, — To). 

J'ai déjà montré plus haut en quoi ce mode 
de raisonnement est inexact. Mais aux critiques 
que j'ai formulées j'en ajoute une autre : pen- 
dant la transformation CqC' le système n'a pas 
la même masse que pendant les autres modili- 

(*) R. Schottler, loc. ctt., p. 248. 
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cations. M. Schôttler applique donc à une trans- 
formation non fermée parcourue par un système 
dont la masse n'est pas toujours la même et qui, 
par suite, n'est pas toujours le môme, une pro- 
position qui n'est vraie que pour un système de 
masse invariable parcourant un cycle fermé. II 
est vrai qu'il obtient la formule (106), mais 
jamais son raisonnement ne lui permettrait de 
retrouver la formule générale (105). 



CHAPITRE VI 
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Parmi les moteurs à combustion, le moteur 
Diesel ('; est celui qui est actuellement le plus 
employé. 

Voici comment se caractérisent les quatre 
temps du fonctionnement de ce moteur : 

Premier temps. — Le piston se déplaçant de la 
position V'B à la position VqCo (à fond de course) , 
la machine aspire uniquement de l'air pur 

Deuxième temps. — Cet air est comprimé dans 
le cylindre mr'me de la machine par le piston qui 
se déplace de VqCo en V'B. 

Troisième temps. — Il se compose de deux par- 
ties : 

Première partie. — Le piston étant à fond de 



(*) Pour la description du moteur, voir la communication 
faite en 4897 par M. Diesel, Revue de Mécanique, novembre 
4897, p. 4079. 
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course en V'B, on injecte du pétrole dans la ma- 
chine; ce pétrole s'enflamme en arrivant dans 
Tair comprimé chaud ; la combustion dure pen- 
dant le temps que le piston met à aller de la posi- 
tion V'B à la position V,C. 

Seconde partie, — L'arrivée du pétrole étant 

Fig. 7. 




supprimée, les produits de la combustion se dé- 
tendent pendant le reste de la course. 

Quatrième temps. — Les produits de la com- 
bustion sont expulsés dans l'atmosphère . 

Étudions maintenant ces difîérentes phases 
du mouvement : 

Premier temps. — Aspiration d'air. — Le tra- 
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vail utile produit sur le piston est sensiblement 
nul. 

Deuxième temps. — Compression de Vair, — 
Supposons cette compression ad/oéati^tic. 

Le travail utile produit sur le piston a pour 
expression 

(107) — aire V G' C. \. Y + p» (Vo — V). 

Troisième temps. — Première partie , — Injection 
du pétrole. — M. Diesel admet que l'injection 
peut être réglée de telle façon que la tempéra- 
ture de la masse gazeuse contenue dans le cy- 
lindre conserve la température T' de la masse 
d'air à la fin de la compression initiale. 

Soit ce, la courbe qui représente les pressions 
en fonction des divers volumes de la masse 
gazeuse pendant sa combustion. 

Le travail utile produit sur le piston a pour 
expression 

(108) aire Y G' G, Vi Y — p, (Vi — Y). 

Seconde partie, — Les produits de la combus- 
tion se détendent du volume V, au volume Vq. 
Supposons que cette détenue soit adiabatique. 

A la fin de cette détente les produits de la com- 
bustion occupent le volume Vq sous la pression /?, 
à la température Tg*, leur énergie interne a la 
valeur U, au début de la modification et la 
valeur L, à la fin. 
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Le principe de l'équivalence appliqué à cette 
transformation fournit Téquation 

(109) — aire V, Ci C, Vo Vi =: E (U, — Ui). 

Le travail utile produit sur le piston a pour 
expression 

(110) aire V, Ci C, Vo Vi — p, (Vo — V,). 

Les équations de la transformation adiaba- 
tique des gaz conduisent aux relations suivantes : 

7=-/= rapport des chaleurs spécifiques du 

C u 

mélange des produits de la combustion. 

Quatrième temps. — Expulsion des gaz brûlés. — 
Le travail utile produit sur le piston est égal à 

(112) — aireEFCiCoE (partie couverte de hachures). 

Pour calculer la variation d'énergie in- 
terne (U2 — U.) nous allons considérer la suite 
des transformations fictives suivantes : 

(a,) Soit M la masse du mélange combustible 
qui donne naissance à la masse M des produits 
de la combustion dont nous venons d'étudier la 
transformation (2*" partie du 3* temps). Cette 
masse du mélange combustible occupe le vo- 
lume Vo sous la pression Pq à la température Tq*, 
soit Uo son énergie interne. 
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Produisons la combustion du mélange sous le 
volume constant Vo à la température Tq; cette 
réaction absorbe une quantité de chaleur 

-Qto. 

Échauffons ensuite les produits de la combus- 
tion sous le volume constant \q de la tempéra- 
ture To à la température T.; cette modification 
absorbe une quantité de chaleur 

Mc'„(T, — To). 

A la fin de cette transformation le système a, 
comme on peut facilement le voir, une énergie 
interne égale à Uj. Le principe de l'équivalence 
donne donc 

(413) - E Qto + E M c', (T, - To) = E (U, - Uo). 

Enfin, si on néglige la contraction produite par 
la combustion, on a, en vertu de la loi de Mariotte, 

m, ^=f" 

(a^) Prenons la masse M de mélange combus- 
tible dans l'état figuré parle point CqÇVq^Pq.Tq) où 
elle a l'énergie interne Lq. 

Comprimons adiabatiquement ce mélange du 
volume Vo au volume V ; admettons que le rap- 
port des chaleurs spécifiques du mélange soit 

égal au rapport des chaleurs spécifiques de 

11 • 
air. 
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Le principe de Téquivalence donne, en dési- 
gnant par U' l'énergie interne du système dans 
l'état figuré par le point C\y,p', T), 

(115) + aire Y C Co Vo V =: E (U' — UoV 

Les lois des gaz parfaits conduisent aux équa- 
tions 

(Os) Produisons la combustion du mélange 
combustible sous le volume constant Va la tem- 
pérature T'; cette réaction absorbe une quantité 
de chaleur 

Détendons ensuite les produits de la combus- 
tion à la température constante T de manière à faire 
passer leur volume de la valeur V à la valeur 
V,. Cette modification absorbe une quantité de 
chaleur égale à 



%J y/ 



X désignant la chaleur de dilatation du mélange 
des produits de la combustion. (Idv est la quan- 
tité de chaleur absorbée par l'unité de masse 
d'un corps dont le volume augmente de dv à 
température constante.) 

7 
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La quantité totale de chaleur absorbée est 
donc 

— Qn + M / \dv. 

Faisons, avec M. Diesel, l'hypothèse suivante : 

Hypothèse de M. Diesel. — ^isotherme relative à 
la température T du mélange des produits de la œm- 
bustion coïncide avec la courbe C C, qui donne les va- 
leurs des pressions dans le cylindre de la machine à 
chaque instant de la transformation réelle. 

Le travail produit pendant cette modifica- 
tion (ttg) est donc égal à 

+ aireV'C'CiV|V'. 

Le principe de l'équivalence appliqué à cette 
transformation donne l'équation 

(417) — E Qxf + E M r \dv — aire V'C'Gi V, V 

=rE(U, — U'). 

La loi de Mariotte donne enfin 

(118) p'Y — ihY,. 

Les équations (H3), (115), (H7) donnent 
l'équation suivante : 

E(Ui-U,)=:EQïo-EQt;-EMc^(T.-To) 

+ EM/ *X(/t; + aireV'C'G,VoV' 
— aireV'(/GiViV'. 



r 
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L'tquation (109), comparée à la précédente, 
conduit à l'équation suivante : 

(119) aire CoC'GiGiCo=EQT. — E Qt^ — EMc'„ (T, — To) 
Mais on a 

Qto - Qt, =z m {c, - c\) (To - T'). 

D'un autre côté, pour un gaz parfait, 
et par suite 

On trouve donc 

aire Go G' G» G, Go = E M c, (To — T') + E M c\ {V — T,) 

RT' V 

+ EM-g- log. nép.-^. 

Rendement thermique (hypothèse de M. Diesel). — 
En négligeant l'aire couverte de hachures, le 
rendement thermique a pour expression 

___ aire Go C Gi G. Go 
ou 

M [2,302.585 ^^- log. vulg. ^4 + c\ (V - T.) - c, (T'- To)] 
(120) pi = ^^ 
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Si on suppose que Ton a c^ = c\ cette expres- 
sion du rendement devient 

M [2,302.585 5J.' log. vulg. ^ - c« (T, — To)] 

(121) p.= ôï; 

Remarque. — M. Schottler (*) écrit pour le 
rendement thermique la formule suivante : 

Pa — * — R T' V * 

2,302.585-^ log. vulg.^! 

Il arrive à ce résultat en considérant la courbe 
fermée CoC'C.CaCo comme un cycle fermé par- 
couru par un système qui, pendant la modifica- 
tion isothermique C d,, absorbe une quantité de 
chaleur égale à 

Q, zz 2,302585 M ^ log. vulg. y, 

et qui dégage pendant la modification 0,0^ une 
quantité de chaleur 

Le rendement p', est alors selon le savant ingé- 
nieur allemand 

Ce mode de raisonnement est inexact pour les 

(') R. Schottler, loc. cit., p. 226. 



V « 
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raisons que nous avons données à la fin du cha- 
pitre précédent. 

Il conduit de plus à une formule qui n'est 
pas identique à la formule (121). Or cette der- 
nière formule résulte, comme nous l'avons mon- 
tré, d'une application rigoureuse des principes 
de la Thermodynamique. Pour passer de la for- 
mule (121) à la formule de M. Schôttler, il fau- 
drait faire l'hypothèse impossible 

Ot/ZzM / \dv, 

c'est-à-dire qu'il faudrait supposer qu'une réac- 
tion peut être à la fois isothermique et adiaba- 
tique . 

La formule de M. Schôttler est donc inexacte. 

Application numérique. — Nous allons appli- 
quer la formule (121) au calcul du rendement 
d'un moteur Diesel étudié très soigneusement 
par M. Schrôter ('). 

Données du calcul. — Première donnée. 

Diamètre du piston. . 0" ,25035 

V.- V' = 0-.,01962 ! S""""'" •-•.•■• ;•■ ■ ^ '^^®^ 

Volume de la cylin- 
drée o^soiGes 



(') Schrôter, Revue de Mécanique, novembre 1897. 
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Deuxième donnée (mesurée sur un diagramme). 

y y — tFjio. 

Considérons Fessai I de M. Schrôter, essai fait 
à pleine charge. La machine faisant 171,8 tours 
par minute et marchant à pleine charge dé- 
pense dans ces conditions 4,92 kgr de pétrole par 
heure. Or 171 ,8 tours par minute correspondent 
à 85,9 introductions de pétrole pendant le même 
temps ; donc le pétrole dépensé par introduction 
a une masse égale à 

L'analyse des gaz à la sortie du moteur a mon- 
tré qu'à pleine charge le mélange des produits 
de la combustion contient un excès d'air qui est 
égal à 1,26 fois la quantité théorique néces- 
saire pour brûler complètement le pétrole. Or, 
d'après la composition du pétrole employé par 
M. Schrôter, il faut pour le brûler complètement 
14,784 kgr. d'air par kilogramme de pétrole; 
Tair introduit a donc une masse de 18,63 kgr. 
par kilogramme de pétrole. 

Dans le cas actuel, la masse d'air est, dans 
chaque introduction, de 

0^^0177. 
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La masse M du mélange combustible est donc, 
Troisième donnée, 

M = 0,0477 + 0,00095 = 0^»%0i865. 

La combustion complète du pétrole employé 
par M. Schrôter a dégagé 10.206 calories (vapeur 
d'eau non condensée). 

Dans le cas actuel, 

Qiuztrième donnée, 

Qt.=i:9-',7. 

Cinquième donnée, — La compression initiale 
était de 35 kilogrammes par centimètre carré. 

— ^ oo. 

Si nous prenons pour rapport des deux cha- 
leurs spécifiques le nombre 1,30, la première 
des équations (H6) donne 



^=1(35)^0-14,9. 

La première et la deuxième donnée fournis- 
sent alors les valeurs suivantes : 

Vo =: 0-^021 . 

V,zi:0"S00434. 

V^zO-SOOU. 

De l'équation (1 1 8) on déduit 

0.00140 _pi 
"^^ ^ 0,00434 — po' 

;?i=zll*'°',2. 



104 CHAPITRE VI 

Les équations (Hl) donnent, en y faisant 
y =7= 1,30, 

^ = {A,8y.«> = 7,70 ^' = (7,70)0.23-1,6, 

Pi = i "-,46. 

La seconde des équations (116) conduit à 

r=:652%4abs. c:„=i0,26. 

Ta = 407%7 abs. Cj, = 0,34. 

R 

To = 288o abs. :^ = Cp — c^ = 0,08. 

0,01865 [2.302 585 X 0.08 X 652,4 X 0,4914—0,26 X 119.7J 
Pi — 9j 

p. =0,053 0). 

Ce résultat montre évidemment que nous 
avons fait une hypothèse inexacte en identifiant 
la courbe C C, avec l'isotherme des produits de 
la combustion relative à la température T' de 
la masse d'air à la fin de la compression initiale. 
Une autre remarque montre l'inexactitude de 
l'hypothèse de l'isothermie telle que nous l'avons 
énoncée. D'après le calcul précédent fait dans 
l'hypothèse de M. Diesel, la pression dans le 
cylindre au début de la détente serait de 1 1 **'",2 ; 



(•) La formule de M. Schôttler donne 0,47 pour le rende- 
ment; c'est ce nombre qui est adopté par tous les auteurs; 
on voit que l'hypothèse de l'isothermie faite par M. Diesel 
ne conduit à celte valeur du rendement que moyennant une 
application inexacte des principes de la Thermodynamique. 
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or si nous faisons des mesures sur un des dia- 
grammes pris à pleine charge par M. Schrôter 
et que nous reproduisons ici dans la fig. 8, d'après 
la Revrte de Mécanique, nous trouvons que la pres- 
sion précédente est de 26 atmosphères. Cette 
différence de 14"°',8 entre les résultats du calcul 
et ceux de l'expérience montre encore une fois 



Fig, 8. 



que l'hypothèse de l'isothermie est loin d'être 
exacte. Il convient d'ailleurs de remarquer que 
l'état actuel de nos connaissances ne nous per- 
met d'avoir aucun renseignement expérimental 
sérieux sur la forme véritahie de la courbe C'C,. 



106 



CHAPITRE VI 



Hypothèse de M. Lamotte. — Aussi diverses hy- 
pothèses ont-elles été faites. M. Lamotte (*) 
divise la première partie du troisième temps 
(injection et combustion du pétrole) en deux 
phases : 

Première phase. — Le pétrole injecté se mélange 
à l'air du cylindre sans brûler, de telle façon que 
la pression reste constamment égale à la pression 
de lair à la fin de la compression initiale. 

Deuxième phase, — Le mélange combustible 

Fig. 9. 




brûle et sa température reste égale à la tempé- 
rature de la masse gazeuse à la fin de la première 
phase. 

La figure 9 reproduit ces deux phases d'après 



(') Lamotte. Revue universelle des Mines, décembre 4899. 
— Revue de Mécanique, janvier 1900, p. 135. 
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un agrandissement photographique d'un dia- 
gramme pris sur un moteur Diesel. 

Admettons cette hypothèse de M. Lamotte et 
voyons quelle expression du rendement ther- 
mique elle permet d'obtenir. 

Soit T" la température de la masse gazeuse au 
début de la détente supposée adiabatiqne des gaz 



brûlés. Les équations (111) seront remplacées 
parles suivantes : 

L'équation (109) reste la môme. 

Pour calculer la variation d'énergie interne 
(Uj — U,), considérons la suite des transforma- 
tions FICTIVES suivantes (fig. 10). 
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{a\) Transformation fictive identique à la 
transformation (a,). Cette transformation est re- 
présentée par les relations (113) et (114). 

(a'j) Transformation fictive identique à la 
transformation (a,) ; elle est représentée par les 
relations (115) et (116). 

(a'3) Le mélange combustible est échauffé sous 
la pression constante p' de la température T' à 
la température T". Le principe de l'équivalence 
donne 

(123) E M Cp (T" — T') — p' (V" — V) = E (U" — U'), 

et la loi de Mariotte fournit l'équation 

(124) Y' — «T^' • 

(a\) Combustion sous le volume constant V" à 
la température T", puis détente isothermique 
des produits de la combustion du volume V" au 
volume V,. 

Faisons l'hypothèse suivante : 

L'isotherme relative à la température T" du mé- 
lange des produits de la combustion coïncide avec la 
courbe C" C,. 

Le principe de l'équivalence et les équations 
des gaz parfaits donnent les relations 

(125) — EQt« + E M ?^ log. nép. ^l— aire V'C'Ci Vi V 

z=E(Ui~U"), 
(426) p'\" = jn\\. 



r 
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Un raisonnement analogue à celui que nous 
avons fait souvent conduit à l'équation suivante : 

aire Go C G" G, G, Go 

z=EQTo-^EMc',(T.-To) + EMc^(r-T') 

RT" V 

— E QTf/ + E M -g- log. nép. yj,. 

Mais 

Qt, - Qt. = m (c, - c',) (To - T"). 

On a donc 

aire Go C G" G, G, Go 
=z E M c\, (To — T") + E M c', (T" — T^) 

+ EM Cp (T- V) + E M -^ log. nép. ^. 

Rendement thermique (hypothèse de H. Lamotte). 
— Le rendement thermique du moteur a dans 
le cas actuel pour expression 

M [2.302585 ^ log. vulg. ^, + c'« (T" — Tj) + cp (T" — T/) — cv (T" — To) 1 

Si on suppose que Ton a 

Cfj — C f} 

cette expression du rendement devient 

M [2,302585 ^ log. vulg. yi+ Cp (T" - T)-c, (T, - To)] 
(^28) p. = ■ q;^^ 

Application numérique. — Calculons avec cette 
formule le rendement thermique du moteur 
étudié par M. Schrôter. 
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Une mesure faite sur le diagramme de la 
figure 9 montre que l'on peut poser 

Y" — V __ i 
Vj — V' — 2' 

V"zi:0-S00287. 

00287 

;îi=z23»'»,45. 
/?, = 3 •»",04. 
T, zz 8440 abs. 

0,01865 [2,302585 X 0,08 X 1350.47 X 0,1761 + 0.34 X 698,1 — 0,26 X 556j 
Pi = ^ 

p,=z0,27. 

Ce rendement est encore trop petit; cependant 
l'hypothèse de M. Lamotte semble être plus 
proche de la vérité que celle de M. Diesel. 

Autre hypothèse. — D'autres ingénieurs font la 
théorie du diagramme Diesel en assimilant le 
moteur à combustion sous pression constante. 
Appliquons la formule (106); nous obtenons la 
relation 



\ [ 



3,1214 X 0,217 1,2789 X 0,48 



CO* H'O 

10206 = (ï— r)x ! 0,8841x0.217 , 14,3433x0,244-]... 

f + — 5 — + — Tz — y^ 



(') Nous avons supposé, pour faire ce calcul, les chaleurs 
spécifiques indépendantes de la température; la conaposition 
des gaz brûlés a été prise dans l'essai de M. Schrôter sur un 
moteur Diesel, essai dont nous avons déjà parlé. (Revue de 
Mécanique, novembre 1897, p. 1095) 
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On trouve 

Ti — T' =z 2 050. 
T' == 652,4. T, =z 2 050 + 652,4 = 2 702,4. 

Si la combustion est supposée adiabatique, 
on doit avoir à la fois les deux équations sui- 
vantes (voir chap. précédent) : 

équation qui nous a permis de déterminer 

Ti - r, 
et aussi 

Ti — T" 

ou 

0014 
V, zi: 2702,4 -^^^ - 0-'S00574. 

On a donc 

Ti=:4 826»abs. 

et 

P^~*~MÔ 2Ô5Ô--^'^^- 

Si on se donne le volume V,, c'est-à-dire le 
commencement de la détente des gaz brûlés, on 
ne peut plus écrire en général que la combustion 
sous pression constante est en même temps adia- 
batique. 

Indiquons quelle est dans ce cas la solution 
du problème. 

L'équation (100) du chapitre précédent n'est 
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plus exacte et l'équation (102) devient, en y fai- 
sant Papproximation To=T'o, T"=T', 

aire C« G' Ci Ci Co 
=:E Qt. — E Me, (T^— T.) - E ^t' + E Mc'^ (T» — T') 

OU, en faisant Tapproximation 

Cp — . Cp 

et remarquant que, dans ces conditions, Qj^=qj,y 

(129) aire Co C Ci C* Co 

zz E Mcy (Ti — T') — E M c„ (T, — To). 

Le rendement thermique est alors 

,-.n, _ M [c, (Ti - T-) - c, (T. - To)] 

Appliquons cette formule au moteur Diesel 
pour lequel 

Vo = 0-S021 Vi = 0»»,00434 V = 0->,0014. 

On a 

To = 288» abs. T' = 652%4 abs. 

Ti^J^xT' (voir la fig. 6), 

d'où 

^^^ 000140 ^ 652,4=: 2022,44 abs. 

TiZz 1264» abs. 

_0,01865[0,34 X 1370,04 — 0,26 X 976] _^ ,,^ 
p. ^ 0,416. 

Or les expériences ont montré qu'à pleine 
charge le rendement thermique réel indiqué 



r 
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d'un moteur Diesel est égal à 0,34 ou 0,35; le 
nombre précédent est donc probablement très 
rapproché du nombre qui exprime le rendement 
théorique. Devons-nous en conclure que l'hypo- 
thèse d'une combustion effectuée sous pression 
constante est l'expression de la réalité? Nous 
croyons que dans l'état actuel de nos connais- 
sances sur la nature de cette combustion une 
telle conclusion serait prématurée. 



8 



CHAPITRE VII 

ÉTUDE CALORIMÉTRIQUE 
DES DIAGRAMMES RÉELS 



Dans les chapitres qui précèdent nous avons 
fait une étude détaillée des diagrammes théo- 
riques des machines à gaz et nous avons donné 
les expressions des rendements correspondants. 
Or les valeurs de ces rendements sont bien 
supérieures aux valeurs des rendements que 
donne la pratique. De plus, les diagrammes 
relevés sur les machines en marche industrielle 
présentent parfois d'assez notables différences 
avec ceux que nous venons de décrire. On s'est 
donc proposé de faire une étude directe de ces 
diagrammes par des méthodes analogues à celles 
que plusieurs savants avaient appliquées à la 
machine à vapeur. Est-il possible de faire une 
telle extension?C'est ce que nous allons examiner 
dans ce chapitre. 
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Méthode de Rankine. — Désignons par AB 
(fig. 11) une portion quelconque d'un diagramme 
pris sur une machine à gaz. Par les extrémités A 
et B passent deux lignes adiabatiques du mélange 
gazeux qui évolue dans le moteur ; si le mélange 
gazeux est un gaz parfait, ces lignes sont asymp- 
totes à Taxe des abscisses OV; désignons ces 

lignes par AA' etBB'. Considérons un mélange 

«j 

Fig. 11. 



BlVft.^feJfc) 



(Va,p, 




gazeux dans l'état figuré par A (V^, p^, TJ et 
dont l'énergie interne est U^; faisons passer ce 
système en l'état figuré par B (V^, ]^6, T^), état 
dans lequel il a une énergie interne Ub ; soit Q la 
quantité de chaleur absorbée pendant cette 
modification. Le principe de l'équivalence donne 
Téquation 

E Q — aire a A B 6 a =: E (Ub — Ua). 

Pour calculer cette quantité de chaleur Q, 
faisons subir au système les deux modifications 
suivantes : 
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1 • Transformation adiabatique le long de Tadia- 
batique BB' prolongée indéfiniment. 

Le principe de l'équivalence fournit l'équa- 
tion 

(131) — aire bBB' b = E (Ub/— Ub). 

2* Transformation adiabatique le long de 
l'adiabatique A'A (supposée prolongée indéfini- 
ment) . 

Soit Uv l'énergie interne du système dans 
l'état figuré par A' situé à l'infini sur AA'; les 
points A' et B' pouvant être considérés comme 
confondus, on peut admettre que l'on a 

Soit U^, l'énergie interne du système quand il 
occupe de nouveau le volume V^ sous la pres- 
sion p^ à la température T'^. 

Nous avons 

(132) + aire a A A' a zz E (U'a — UxO- 

Ajoutons membre à membre les équations 
précédentes, nous trouvons 

(133) EQ— aire aAB6a— airebBB'b 

+ aire a A A' a = E (U/ — Ua). 

Mais si on considère les chaleurs spécifiques 
comme indépendantes de la température, et si 
on remarque que les volumes V'^ et \\ sont infi- 
nis, on déduit des équations de la détente adia- 
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batique des gaz parfaits, 



aire bhB'bzn 






relation dans laquelle y=z -^ est le rapport des 

chaleurs spécifiques du mélange gazeux consi- 
déré. 

On a de même 

i, K f Pa ^ a 

aire a A A a =: 7; 

et par suite 

4 

(434) EQzi:aireaAB6a + -^q06V6— /?aVa) 

+ E(U'a-Ua). 
Appliquons maintenant l'équation (134) à 
l'étude d'un diagramme réel, en traitant par la 
méthode précédente chacune des portions du 

Fig. 12. 




diagramme, c'est-à-dire en considérant successi- 
vement les lignes représentatives de la compres- 
sion, de l'explosion, de la détente des gaz brûlés. 
Prenons comme exemple le diagramme de la 
fig. 12. Deux cas peuvent se présenter : 
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!• Le long des lignes B C (compression initiale) 
et DE (détente des gaz brûlés), la masse du sys- 
tème évoluant et la nature de ce système ne se 
modifient pas; le volume, la pression, la tem- 
pérature des gaz composant le système changent 
seuls. Quand cette masse de gaz reprend après 
une suite de transformations son volume et sa 
pression, c'est-à-dire quand le point figuratif 
de son état reprend sa même position dans le 
plan POV, l'énergie interne reprend aussi sa 
valeur initiale. 

Dès lors si nous supposons que la ligne AB de 
la fig. i 1 représente une phase de compression 
(comme la ligne BC de la fig. 12) ou une phase 
de détente (comme la ligne DE de la fig. 12), 
l'application de la méthode précédente conduit 
à la relation 

et l'équation (134) devient 

1 

(135) EQ=aireaAB6a + — -j(;?tVt — ;)aVa). 

En mesurant sur le diagramme d'une part 
l'aire aABba (fig. 11), et d'autre part les quan- 
tités Pa, V^, Ph, Vft, on obtient la quantité de cha- 
leur Q absorbée dans la transformation étudiée. 

2' Le long de la Hgne CD (explosion) (fig. 12), 
la nature du système se modifie. 
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Supposons que la ligne A B de la figure II 
soit une telle ligne. Au point de départ le sys- 
tème est formé par un mélange combustible 
(d'air et de gaz d'éclairage, par exemple) et a 
une énergie interne U^ ; quand on revient à ce 
point après avoir suivi, comme plus haut, les 
deux adiabatiques B B' et A'A le système est 
constitué par un mélange des produits de la 
combustion qui a une énergie interne U'^. 

Pour calculer U'^ — U^ considérons la modi- 
fication fictive suivante. 

Prenons le système dans son état initial (mé- 
lange combustible); produisons la combustion 
sous le volume constant V^ à la température T^, 
cette réaction absorbe une quantité de chaleur 
égale à 

après cette réaction, le mélange des produits de 
la combustion occupe le volume V^ à la tempéra- 
ture T^ sous une pression p\ < Pa\ on le ramène 
à occuper le volume Visons la pression jp^, il est 
alors à la température T'^; cette dernière modifi- 
cation absorbe une quantité de chaleur égale à 

M, étant la masse du système qui évolue. 

La modification fictive considérée absorbe 
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donc une quantité totale de chaleur égale à 

Si on remarque que, dans ces conditions, 
l'énergie interne du système est égale à U'^, le 
principe de l'équivalence donne l'équation 

(136) - Q T, + Mc„ (Ta - T,) = E (U'a - U.). 

Si on connaît la contraction produite par la 
combustion du mélange gazeux, c'est-à-dire le 
volume \'a occupé par le mélange des produits 
de la combustion sous la pression pa à la tempé- 
rature T^ (volume qui est donné par la compo- 
sition chimique du mélange combustible), on a 

(137) Ta = ^Ta. 

L'équation (134) donne alors, en vertu de 
l'équation (136), 

{iZS)EQ = SLiTeaABba + -^(j)b\b—pa\a)- Qt^ 

+ Mc„(r,-T«). 

Cette équation permet de calculer la quantité 
de chaleur absorbée pendant le phénomène réel 
de l'explosion dans la machine. 

Si on néglige la variation de volume produite 
par la combustion, on a 



▼ a » a A a *( 



af 
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la formule (138) se simplifie et devient 

(139) EQzzaireaAB6a+;^(/;5Vô-/?aV,)-QT,('). 

Nous venons d'étudier parla méthode de Ran- 
kine les périodes de compression, d'explosion, 
de détente. Cette méthode n'est applicable ni 
à l'étude du premier temps ni à celle du qua- 
trième temps de la marche du moteur. En effet, 
pendant ces phases du mouvement, la masse du 
système dont les pressions et les volumes sont 
figurés par les points de certaines portions du 
diagramme réel ne reste pas constante; il n'est donc 
pas possible d'appliquer la théorie précédente 
aux parties du diagramme réel qui correspondent 
à ces transformations. 

Méthode de Hirn. — La méthode de Hirn, qui 
a conduit à des résultats si remarquables dans 
l'étude calorimétrique de la machine à vapeur, 
permet aussi de faire complètement l'étude ca- 
lorimétrique d'un moteur à gaz. Nous nous pro- 



(') Dans l'application qu'il a faite de celte méthode à des 
recherches de Brooks et Steward, M. Schôttler détermine 
au mo^en de la foi mule (135) la quantité de chaleur Q ab- 
sorbée dans chacune des transformations qui constituent un 
diagramme réel; les formules (138) et (139) montrent que les 
valeurs de Q ainsi calculées ne sont exactes que pour les 
périodes de compression initiale et de détente des gaz brûlés. 
(Voir H. Schôttler, Die Gasmachine, p. 236 et 247-249.) 



État initial du 
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posons d'exposer ici les principes de cette mé- 
thode. 

Premier temps. — Supposons que le piston 
soit à fond de course au début du premier temps 
et considérons le système dont l'état initial est 
défini de la manière suivante : 

I Masse Mi de gaz brûlés provenant d'une 

opération précédente et restés dans 

l'espace nuisible: cette masse oc- 
tal initial au I , 1 ,r , 

, 1 cupe le volume Vo sous la pression 
système de I T , . , rr 

^ Pa a la température Ta; 

M _L M I ^^^^ ^^^ ^'^'^ mélange d'air et de gaz 

é/'ec/aira^e; elle occupe à l'extérieur 
du moteur le volume v sous la pres- 
sion />o à la température T©. 

L'énergie interne Uq du système dans cet état 
initial est 

(140) Uo = M,c',Ta+M.c,To, 

en désignant par c\ la chaleur spécifique sous 
volume constant des gaz brûlés et par c^ la cha- 
leur spécifique sous volume constant du mélange 
combustible introduit dans le moteur. 

A la fin du premier temps, la masse M, + Mj 
qui se trouve dans le moteur occupe le vo- 
lume Vo + V sous la pression p, à la tempéra- 
ture T, (fig. 12). L'énergie interne du système 
dans cet état final à pour expression 

(141) . U, = (M, + M.) c", T,, 
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en appelante',, la chaleur spécifique sous volume 
constant du mélange qui se trouve dans le mo- 
teur à la fin du premier temps de la marche. 

Désignons par Q, la quantité de chaleur 
absorbée par le système durant cette transfor- 

Fig. 12. 




mation, par A, W son accroissement de force 
vive et par ^, le travail qu'il produit, le principe 
de l'équivalence donne l'équation 

(142) EQ,-Ç,-:AiW + E 

[(M. + Miic'^T,— Mic'vTa— MiCt,Tp], 

OU en remarquant que l'on a 

%=:—p,v+ aire VoAB V Vo(fig. 12), 
on trouve 

(143) 0, = I [aire V, A B V V, — p, u] 

Second temps. — Compression du mélange œmbus- 
tïble, — A la fin de cette compression, le mé- 
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lange occupe le volume \q sous la pression p^ à la 
température Tj. 

Le principe de l'équivalence conduit à l'équa- 
tion : 

(144) Oi = — I aire VoC B V Vo + (M, + M,)c\(T, - T,). 

Explosion, — Désignons par U' l'énergie interne 
du système en D (fig. 12) à la fin de l'explosion, 
par Q' la quantité de chaleur absorbée par le 
système pendant cette modification CD, le prin- 
cipe de l'équivalence donne 

(145) E Q' =z aire Vo C D V Vo + E (U' — U,) . 

Pour calculer la différence (U' — U^) des éner- 
gies internes du système à la fin et au début de 
la modification CD, considérons la suite des 
modifications fictives suivantes : 

(a,) Combustion sous le volume œnstant Vq à la 
température T^ ; cette réaction absorbe 

— Qx^calories. 

Si U" est l'énergie interne du système à la fin 
de cette combustion, nous avons 

(146) -EQt,=:E(U"~U,), 

(«2) Échauffement des produits de la œmbustion de 
la température Tj à la température T de telle façon 
que le point figuratif de leur état se déplace sur 
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la ligne CD. Soit Q" la quantité de chaleur absor- 
bée, on obtient : 

(447) E Q" — aire Vo G D V Vo =z E (U' — U") 

=:E(M, + M.)c^(r — T,). 

Mais les équations (146) et (147) donnent 

E(U' — U0 = — E Qt, + E Q" — aire Vo C D Y \\ 
zzEQ'— aire VoGDV'Vo. 

On en déduit : 

(448) 0' = — QT, + Q" = -OT, + ^aire VoGDV'Vo 

+ (M, + M.)c'„(r — T,). 

Troisième temps. — Détente des gaz brûlés, — 
On obtient facilement l'équation : 

(449) Q3 z= i aire V D E V3 V + (M, + M.)c^(T3 — T). 

Quatrième temps. — Expulsion des gaz brûlés. — 
Définissons Tétat final suivant du système évo- 
luant. 

Masse Mi de gaz brûlés occupant le vo- 
lume Vo de l'espace nuisible sous la 
État final l pression pa à la température T^; 
de la masse l Masse Mj de gaz brûlés expulsés occu- 
Mi + Mi I panl à l'extérieur du moteur un vo- 
lume Vi sous la pression po de Tat- 
mosphère à la température To (*). 



(') Comme nous l'avons fait remarquer aux pages 20 et 29, 
nous n'avons pu étudier la première et la quatrième phase 
du mouvement du moteur qu'en substituant aux modifica- 
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Désignons par Q^ la quantité de chaleur absor- 
bée par le système pour passer de l'état initial au 
moment où s'ouvre en E (fig. 1 2) la valve d'échap- 
pement à l'état final que nous venons de définir; 
par ^4, le travail produit ; par A^ W, l'augmenta- 
tion de force vive. Nous trouvons 

(160) Q*— ^^, = Mic',Ta + M,c\T, 

— (M,+M,)c'„T,-ld4W 

Si on suppose que les produits expulsés restent 
gazeux pendant l'évacuation (ce qui revient à 
négliger la condensation de la vapeur d'eau), 
on a : 

©4 =^po t'i — aire A E V3 V© A, 

et par suite : 

(451) Q4=zi(poV.— aire A E V, Vo A)— Ia* W 

Ej Ej 

+ M, c'„ Ta + M,c'„ To - (M, + M,) c', T3 



tions réelles inconnues des modifications fictives. Il en résulte 
que les quantités Qi (équation 143) et Q* (équation 151) ne 
représentent que les quantités de chaleur absorbées dans 
ces modiflcations fictives. De combien diffèrent-elles des 
quantités de chaleur réellement absorbées pendant ces phases 
du fonctionnement? Nous l'ignorons; toutefois il semble 
que la quantité Q* soit celle qui s'écarte le plus de la valeur 
réelle, car nous n'avons tenu compte ni de la condensation 
de la vapeur d'eau ni de la diffusion des gaz dans l'atmo- 
sphère. 
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La figure 1 3 montre que Taire A E V3 Vq A s'ob- 
tient en retranchant de l'aire couverte de ha- 
chures [////] inclinées de droite à gauche l'aire 
couverte de hachures [%] inclinées de gauche 
adroite. 

La quantité de chaleur Q^ est la somme de 
deux termes : la quantité de chaleur Q'4 échangée 
entre le système évoluant et les parois métal- 

Fig. 13. 




liques du cylindre et du piston, la quantité de 
chaleur Q"^ échangée entre le système et le mi- 
lieu extérieur. 

Nous pouvons donc écrire 

Q. = Q\ + Q\ 

Pour déterminer ces quantités de chaleur, 
ajoutons aux équations que nous venons d'éta- 
blir la suivante. 

Considérons le système formé par le métal du 
cylindre de la machine (sans l'enveloppe réfrigé- 
rante) et par le piston; admettons que le régime 
permanent soit établi. Au bout de chaque série 
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des quatre temps du fonctionnement, ce sys- 
tème revient au même état; de plus le travail 
produit est nul, la variation du volume des 
masses métalliques étant négligeable. On peut 
donc écrire que, pour chaque période de quatre 
temps de la marche du moteur, la quantité 
totale de chaleur absorbée par le système est 
nulle. 

Or ce système dégage : 

Une quantité de chaleur Q, absorbée par Teau 
de réfrigération ; 

Une quantité de chaleur Q^ perdue par rayon- 
nement. 

Il absorbe : 

La quantité de chaleur — Q, (donnée par 
l'équation 143) cédée à la paroi du cylindre par 
le mélange gazeux pendant l'admission (on né- 
ghge la quantité de chaleur échangée pendant 
cette phase du fonctionnement entre le mélange 
gazeux et le milieu extérieur); 

La quantité de chaleur — Q, cédée à la paroi 
pendant la compression (équation 144); 

La quantité de chaleur — Q' (équations 1 48) 
cédée à la paroi pendant l'explosion; 

La quantité de chaleur — Qs (équation 149) 
cédée à la paroi pendant la détente; 

La quantité de chaleur — Q\ cédée à la paroi 
pendant l'évacuation ; 
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La quantité de chaleur Q^ provenant de la 
flamme d'allumage. 
Nous avons donc : 

(452) Q^-[Qe+ Qr+ Qi + Qi + Q'+ Q3 + 0'J=iO, 

ou en ajoutant membre à membre les équations 

(143), (144), (148), (149), (151) et en remar- 
quant d'une pari que 

0* = Q\ + Q\ 
d'autre part que l'on a sensiblement 

A,W + A*W=:0: 
= Q;r_Q,_Q,+ Q% — laireABCDEA+|(poi5— pori) 

+ Qt,— (Mi + Mi)cMi+(M, + Mi)cMi— MicMo + MicTo. 

Mais la définition de la chaleur spécifique d'un 
mélange conduit à la relation 

On en déduit en appelant — Qr^ la quantité de 
chaleur absorbée dans la combustion sous vo- 
lume constant à la température Ïq du mélange 
combustible de masse Mj, 

(Ml + Mi)c'v Ta —(Ml +Mi)c"„Tj— Mi c'„ To+ Mi (5„To+ Q t 
= Qt. + M, (c\ — Cv) (Ti — To) = Qto. 

On a donc finalement 
(153) Q"4=:Qe + Qr-Qr+^aireABCDEA 
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Leséquations(143),(I44),(I48),(I49j,(I5I), 

(152) ou (153) contiennent comme inconnues : 

Qi,Qi,Q',Qa,Q^,Q"4,A,WoaA4W(GarA,W + A4W=0). 

Le problème est donc en général indéterminé. 
Mais la connaissance de A, W et de A, W importe 
peu au point de vue de l'étude que nous nous 
proposons ici. Si donc on laisse de côté les équa- 
tions (143) et (151) qui contiennent ces incon- 
nues, les équations (144), (148), (149), (152j, 

(153) permettent de déterminer les quantités 
Q2» Q'» Qi, Q\> + Qn Q"*; niais dans ce cas nous 
n'avons aucune équation nous permettant de 
calculer séparément les quantités de chaleur Q '^ 
et Q,. 11 faudrait pour cela que l'essai calorimé- 
trique du moteur à gaz comportât la détermina- 
tion expérimentale de la quantité Q"^, c'est-à-dire 
de la quantité de chaleur échangée par les gaz 
de l'échappement avec le milieu extérieur. 

Cette analyse suppose que les quantités de 
chaleur Q,., Q^, Q^ sont connues expérimentale- 
ment; la dernière est seule déterminée avec 
une certaine exactitude. 

Les températures T,, T^, T', T3 s'obtiennent 
en appliquant la loi de Mariotte. On a, en effet, 
en désignant par R la valeur de la constante qui 
entre dans cette loi, constante relative au mé- 
lange combustible; par R' la même quantité rela- 
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tive au mélange des produits de la combustion, 
(155) r=^.7S^ T3= ^^^^ 



R'(M, + Mi) R'(M, + Mi)- 

(156) ;?oV = MiRTo ;ïoVi=:MjR'To. 

Enfin la température T^ se détermine en pre- 
nant la température moyenne des gaz expulsés 
le plus près possible de l'orifice d'échappement. 

On a donc toutes les données nécessaires pour 
faire l'étude calorimétrique d'un moteur à gaz. 
Dans l'ouvrage que nous avons plusieurs fois 
cité, M. Schôttler a fait une application à une 
expérience de M. Slaby. 
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PRINCIPE DE CARNOT-CLAUSIUS 
DIAGRAMME ENTROPIQUE 

Modification réversible. — Avant d'énoncer le 
principe de Carnot-Clausius, il convient de préci- 
ser la notion si délicate de modification réversible. 

Prenons un gaz contenu dans un corps de 
pompe que ferme un piston ; ce piston est chargé 
d'un poids. Si le poids est assez fort, le piston 
va s'enfoncer, le gaz sera comprimé ; il recevra 
de l'extérieur, c'est-à-dire du poids qui charge 
le piston, un certain travail; une certaine quan- 
tité de chaleur sera dégagée. Si, au contraire, 
le poids qui charge le piston est trop faible, le 
piston va remonter; le gaz se détendra; il pro- 
duira du travail; le système absorbera de la 
chaleur. On peut s'arranger de manière à obte- 
nir le premier groupe de modifications ou le 
second; mais chercher à placer sur le piston 
un poids tel que, sans qu'on change rien à ce 
poids, le piston puisse aussi bien s'abaisser que 
s'élever; que le gaz puisse également se com- 



PRINCIPE DE CARNOT-CLAUSIUS 133 

primer et se détendre ; qu'il puisse y avoir, à 
volonté, absorption ou dégagement de chaleur, 
c'est tenter une œuvre chimérique. Un système 
donné, dans des conditions données, se trans- 
forme nécessairement dans un sens déterminé; 
il ne se transforme pas indifféremment dans un 
sens ou dans le sens inverse; la modification 
qu'il éprouve n'est pas réversible. Pris au pied 
de la lettre, les mots modification réversible sont 
un non-sens. 

Ces mots cependant sont susceptibles de 
prendre une signification précise, mais par un 
détour qu'il nous faut suivre. 

En chargeant d'un poids convenable le piston 
qui ferme le corps de pompe, nous pouvons 
faire que le piston s'enfonce; mettons sur le pis- 
ton un poids un peu moindre, il s'enfoncera 
encore; pour que le piston commence à s'en- 
foncer, il suffit (si nous négligeons les frot- 
tements) que la charge surpasse d'une petite 
quantité, si petite qu'elle soit, le poids que le 
gaz tiendrait exactement en équilibre. De môme, 
pour que le piston se relève, il suffit qu'il porte 
une charge tant soit peu inférieure à celle qui 
maintiendrait l'équilibre. Nous pouvons donc 
prendre deux charges qui différeront aussi peu 
que nous voudrons l'une de l'autre et les choisir 
cependant de telle sorte que l'une obligera le 
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piston à s'enfoncer et que l'autre le laissera se 
relever. 

Ceci nous montre que toute suite d'états 
d'équilibre du système formé du piston et de la 
masse gazeuse est la limite commune de deux 
séries de modifications réalisables de sens inverse 
telles que, dans les unes le piston s élève dans 
le corps de pompe et que dans les autres il 
s'abaisse. Cette suite d'états d'équilibre reçoit 
le nom de modification réversible. 

Une modification réversible n'est donc pas une mo- 
dification; c'est une suite continue d'états d'équilibre, 
limite commune de deux groupes de modifications réa- 
lisables de sens inverses ('). 

Dire que, d'un état d'équilibre 1 d'un système 
à un autre état d'équilibre 2 on peut passer par 
une modification réversible, cela veut dire 
qu'entre les états 1 et 2 on peut, par une opé- 
ration purement intellectuelle, ranger une suite 
continue d'états d'équilibre, limite commune de 
deux groupes de modifications réalisables de 
sens inverse. Dire qu'une modification réversible 
peut être parcourue dans deux sens inverses, 
c'est dire que l'esprit peut considérer ces états 
d'équilibre dans un certain ordre ou dans l'ordre 



(*) P. DuHEM, Traité élémentaire de mécanique chimiqv£ fon- 
dée sur la thermodynamique, t. I, p. 59 (Paris, Hermann). 



PRINCIPE DE CARNOT-CLAUSIUS 435 

inverse. Faire parcourir à un système une mo- 
dification réversible est donc une opération de 
l'esprit et rien de plus. 

Cela posé, que veulent dire ces mots : Telle pro- 
position n'est vraie que pour une modification réversible? 

Leur sens est celui-ci. A proprement parler, 
la proposition dont il s'agit n'est jamais vraie; il 
n'existe aucune modification à laquelle on puisse 
l'appliquer en toute rigueur. Mais l'erreur com- 
mise en appliquant cette proposition à une cer- 
taine transformation peut être plus ou moins 
grande; elle est d'autant plus petite que, pour 
renverser le sens de ce changement d'état, il 
faut apporter une moindre variation aux condi- 
tions extérieures dans lesquelles est placé le sys- 
tème qui éprouve cette transformation ; la pro- 
position en question est d'autant moins éloignée 
de la vérité que les forces auxquelles le système 
est soumis sont à chaque instant plus voisines 
de celles qui le maintiendraient en équilibre. 

Remarque. — De tout ce que nous venons de 
dire, il résulte donc que, pour qu'une suite con- 
tinue d'états d'équilibre d'un système soit une 
modification réversible de ce svstème, il faut 
qu'elle soit la limite commune de deux groupes 
de modifications réalisables de sens inverses. Il 
n'en est pas toujours ainsi; les systèmes qui pre- 
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sentent des modifications permanentes sont tels 
que toute suite continue d'états d'équilibre est 
seulement la limite d'un groupe de modifications 
réalisables dans un certain sens et non la limite 
commune de deux groupes de modifications réa- 
lisables de sens opposés (*). 

Nous n'étudierons pas ici de semblables sys- 
tèmes et nous admettrons que tous les systèmes 
étudiés ici satisfont à la condition suivante : 

Toute suite continue d'états d'équilibre du système 
est une modification réoersible. 

11 résulte immédiatement de là que, lorsque 
nous écrirons qu'à tout instant d'une transfor- 
mation d'un système les équations d'équilibre 
sont vérifiées, nous exprimerons par cela même 
que la modification en question sera considérée 
comme réversible. C'est ce qui arrivera, par 
exemple, lorsque nous exprimerons qu'un sys- 
tème gazeux qui se transforme obéit à la loi de 
Mariotte ou à une des lois de transformation des 
gaz; nous verrons dans un instant l'importance 
de cette remarque. 

Énoncé du théorème de Carnot-Clausius. — La 
définition de la modification réversible étant 



(') L. Marcuis, Les modifications itermancntes du verre et le 
dépldcement du zéro des thermomètres^ p. "El (Paris, Hermaniif 
4898). 
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donnée, nous allons pouvoir énoncer la proposi- 
tion connue sous le nom de principe de Carnot- 
Clamius. Cette proposition fut énoncée en 1824 
par Sadi-Carnot dans l'ouvrage intitulé Réflexions 
sur la puissance motrice du feu. En 1850, Clausius, 
en précisant le théorème de Carnot, montra qu'il 
n'était pas incompatible avec leprincipe de l'équi- 
valence de la chaleur et du travail. 

Pour faire cette démonstration, Clausius s'ap- 
puie sur une hypothèse. Nous ne suivrons pas 
la marche adoptée par Clausius. Nous considé- 
rerons, ce qui en somme revient au même, la 
proposition de Carnot précisée par Clausius 
comme une des hypothèses fondamentales de la 
Thermodynamique, hypothèse dont toutes les 
conséquences ont été reconnues jusqu'ici comme 
étant d'accord avec l'expérience. 

Soit un système qui décrit un cycle fermé ; si 
toutes les transformations qui constituent ce 
cycle sont réversibles, le cycle est dit réversible. 

Désignons ces diverses transformations par 
les lettres Mo, M,, M„ ..., M,^. Admettons que, 
pendant la transformation Mo, le système absorbe 
une quantité de chaleur Qo; que, pendant la 
transforniation M,, il absorbe une quantité de 
chaleur Q,; ...que, pendant la transformation M„, 
il absorbe une quantité de chaleur Q^. 

Le principe de Carnot-Clausius est le suivant : 
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Lorsqu'un système parcourt un cycle réversible la 
somme 

/4 isi'7\ Oo Ol Oi _,Qn 

yiOi) y'"'t'"'T'T' 

est égale à zéro. 

Les quotients ^ » y» , . . . , ^- ont reçu de Clau- 

sius le nom de valeurs de transformation ou sim- 
plement de transformations. Moyennant cette 
définition, on peut avec Clausius énoncer lapro- 

position suivante : 

La somme des transformations relatives à un cycle 
réversible quelconque est égale à . 

Extension du principe de Caroot-Clausius à une 
transformation ouverte réversible. — Il est sou- 
vent incommode de faire décrire à un système 
un cycle fermé réversible. Il nous faut donc 
transformer le principe de Carnot-Clausius de 
manière à l'étendre à une transformation réver- 
sible quelconque. 

Posons 

(158) yizz^ + 7jr + ...+ ^. 

Le principe de Carnot-Clausius conduit à cette 
première proposition : 

Lorsqu'un système parcourt un cycle fermé réver- 
sible, la quantités est nulle. 
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Prenons le système dans un état initial et 
amenons-le dans un état final 1 par une modifi- 
cation réversible OABl (fig. 14); soity}i la valeur 
que prend yi dans cette modification. Le système 
étant dans l'état 1, ramenons-le à Tétat initial 
par une autre modification réversible IbaO; 
soit r}, la valeur que prend yï dans cette seconde 
modification. L'ensemble des deux modifications 




OABl, ibaO constitue un cycle fermé réver- 
sible; l'application à ce cycle du principe de 
Carnot-Clausius conduit à la relation 

(159) Ylt = ~r... 

Imaginons maintenant que le système partant 
du même état initial arrive au même état 
final 1 , non plus par la modification réversible 
OABl, mais par une autre modification réver- 
sible OA'B'l ; pour cette transformation réver- 
sible, la quantité n a une valeur y;'. Supposons 
que le système revienne de l'état 1 à l'état G par 
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la modification réversible i 6aO. Le principe de 
Carnot-Clausius donne pour l'ensemble des deux 
modifications A'B' 1 , ibaOj 

r/ + Ti, = 

ou, en tenant compte de la relation (159), 

(460) V=:ili. 

Cette égalité conduit à la proposition sui- 
vante : 

Quelle qm soit la modification réversible suivie par 
un système pour passer d'un état initial à un état 
final 1, laqu>antitén garde toujours une même valeur. 

Cette proposition conduit à énoncer de la ma- 
nière suivante le principe de Carnot-Clausius : 

La quantité 

a une valeur qui dépend de Vétat initial et de Vétat 
final du système, mais nullement de la nature de la 
modification réversible qui conduit le système de cet 
état initial à cet état final. 

Entropie d'un système. — Ceci posé, faisons 
choix, une fois pour toutes, d'un certain état de 
ce système que nous nommerons l'état a. Sup- 
posons que le système passe de l'état a à l'étato; 
par une modification réversible quelconque. La 
quantité n ne dépend pas de la nature de cette 
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modification réversible; elle est entièrement 
déterminée lorsqu'on connaît l'état a et l'état x ; 
pour changer la valeur de n il faudrait changer 
l'un au moins des deux états a ou 07; puisque nous 
supposons l'état a choisi d'une manière irrévo- 
cable, nous pouvons dire que la valeur de ri ne 
dépend plus que du choix de l'état a:; nous dési- 
gnerons cette valeur par S^ . 

Proposons-nous de calculer la valeur de la 
quantité yi lorsque le système passe par une 
modification réversible d'un état initial à un 
état final 1. Dans ce but, raisonnons de la 
manière suivante : 

Faisons passer le système de l'état a à Tétat 
par une modification réversible, puis de l'état 
à l'état 1 par une autre modification réversible. 
Dans la première modification réversible, m a 
pour valeur, par définition, So ; dans la seconde 
modification réversible, y} a la valeur que nous 
voulons calculer. Dans l'ensemble des deux mo- 
difications réversibles, y) a la valeur So + y}. Mais 
cet ensemble constitue une modification réver- 
sible conduisant le système de l'état « à l'état 1 ; 
pour cette modification, y} a la valeur S,. On a 
donc l'égalité 

SiiziSo-h^ 

ou 

(161) rizzS, — So. 
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Nous pouvons donc donner la forme suivante 
au principe de Carnot-Clausius : 

A chaque état x du système on peut faire corres- 
pondre une grandeur S^ telle que Von ait, pour toute 
modification réversible qui fait passer le système de 
l'état initial â Vétat final 1 , Végalité 

r, ZZi Si — So 

OU bien encore, en remplaçant m par sa valeur 

(158), 

(162) ^+^+... + 5?-s,-So. 

Clausius a donné à la grandeur S^, qui dépend 
de l'état x du système, le nom d'entropie du sys- 
tème pris à Vétat X. 

Comme l'énergie interne, Ventropie d'un sys- 
tème n'est déterminée qu'à une constante près; cette 
constante dépend de la nature du système que 
l'on étudie; elle varie d'une manière entière- 
ment arbitraire quand le système vient à chan- 
ger, par exemple quand il ne garde pas une 
masse constante. Nous verrons l'importance de 
cette remarque. 

Remarque. — Si on emploie la notation diffé- 
rentielle, l'égalité (162) peut s'écrire : 

(163) i^=dS 
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pour une modification réversible infiniment pe- 
tite, et 

(164) r^ = s,-so 

pour une modification réversible finie condui- 
sant le système de Tétat à l'état 1 . 

Extension du principe de Carnot-Clausitis aux 
transformations réelles des systèmes doués de visœsité 
et de frottement, — Considérons un système doué 
de viscosité et de frottement qui subit une trans- 
formation réelle pendant laquelle il possède à 
chaque instant la même température en tous ses 
points, cette température étant d'ailleurs va- 
riable d'un instant à l'autre. 

SoitdQ, la quantité de chaleur absorbée par 
ce système durant une transformation infiniment 
petite ; 

T, la température absolue du système ; 

dt, le travail des forces de viscosité et de 
frottement ; 

d S, la variation d'une fonction déterminée à 
une constante près, du seul état du système; nous 
conservons à cette fonction le nom d'entropie du 
système dans un certain état. 

Nous ADMETTRONS qu'cutrc ces diverses quan- 
tités on a la relation : 

(165) ^^Q-rfS-i"^. 
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Si la modification réelle étudiée est non plus 
infiniment petite, mais finie, et si elle conduit le 
système de l'état à l'état 1 , la relation précé- 
dente se transforme en la suivante : 

Or le travail de viscosité et de frottement est 
toujours positif; on a donc, en désignant par P 
une quantité essentiellement positive, 

(166 bis) r ^ = S, — So ~ P. 

La différence S, — S© a reçu de Clausius le 
nom de transformation compensée et la quantité 
( — P) le nom de transformation non compensée. 

Si le système parcourt un cycle fermé, la 
transformation compensée est nulle, mais la 
transformation non compensée est négative, de 
telle sorte que, pour ce cycle réel, on a la célèbre 
inégalité de Clausius : 



067) y^ 



Q<o. 



La transformation non compensée est mille 
dans deux cas particuliers importants : 

1" Lorsque la modification subie par le système 
est réversible; 

2" Lorsque, durant la modification réelle subie 
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par le système, le travail des forces de viscosité et de 
frottement est égal à zéro. 

Ainsi nous admettrons comme un postulatum 
dont toutes les conséquences ont été jusqu'ici 
justifiées par l'expérience, que le principe de 
Carnot-Clausius mis sous la forme des équa- 
tions (163) et (164) est applicable non seulement 
aux modifications réversibles d'un système qui 
possède à chaque instant de la transformation la 
même température en tous ses points, mais 
encore aux modifications réelles de ce système 
dans lesquelles les forces de viscosité et de frot- 
tement n'effectuent aucun travail. 

Or, en étudiant à partir des équations (165) 
et (166) les conditions d'équilibre et les pro- 
priétés thermodynamiques de certains systèmes 
doués de viscosité et de frottement. M. Duhem(l) 
a pu rendre compte dans ses moindres détails 
des phénomènes présentés par des systèmes tels 



(*) P. DuHEM, Théorie Ihermodj^namique du frottement et 
des faux équilibres chimiques. (Extrait des Mémoires de la 
Société des Scipnces phtisiques et naturelles de BordeauXy t. If, 
5* série. 1896.) — Traité élémentaire de mécanique chimique 
fondée sur la thermodynamique, 1. 1, livre II, p. 201 (Paris, Her- 
maon). 

J'ai exposé d'une manière élémentaire les principaux 
points de la théorie de M. Duhem sur les faux équilibres et 
les explosions dans Leçons sur les moteurs à gaz et à pétrole, 
faites à la faculté des Sciences de Bordeaux (cours autogra- 
phié). — Journal de physique, 3* série, t. IX, 1900, p. 326. 

10 
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qu'un mélange d'oxygène et d'hydrogène dont 
on élève la température; il a pu préciser les 
limites dans lesquelles se produisent ce qu'il a 
appelé les états de faux équilibres chimiques, les 
circonstances qui font qu'une réaction est ou 
n'est pas explosive. Le postulatum précédent est 
la base de cette théorie qui a reçu de l'expé- 
rience (') de nombreuses vérifications. 

Les résultats de l'expérience nous autorisent 
donc à considérer un système en état de taux 
équihbre comme un système doué de viscosité et 
de frottement; il résulte de là quïl n'est pas pos- 
sible d'appliquer les équations (163) et (164) aux 
modifications d'un tr'l système dans lesquelles les 
forces de viscosité et de frottement effectuent 
un travail qui n'est [»as négligeable. Or, parmi 
ces modifications, se trouvent les phénomènes de 
rupture des faux équilibres instables, c'est-à-dire 
les explosions, A ces transformations, il est néces- 
saire d'appliquer les équations (165) et (166) et 
non le principe de Carnot-Clausius sous la forme 
des équations (163) et (164). Nous verrons en 
étudiant l'application du diagramme entropique 



(*) H Pelabon, Dissociation de Vaciie sélenhydrique. Thèse 
de doctorat présentée à la faculté des sciences de Bordeaux 
(Paris, Hermann). '■ — Mémoires de la Société des sciences phy- 
siques et naturelles de Bordeaux, 5" série, t. II f, 1888. — 
A. JouNiAux, C. «., t. GXXIX, p. 883, 1899. 
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aux moteurs à gaz toute Timportance de ces re- 
marques. 

Diagramme entropique. — Prenons deux axes de 
coordonnées rectangulaires ; sur Taxe des abscis- 
ses, portons des longueurs proportionnelles aux 
valeurs de l'entropie S^ correspondant à divers 
états d'un système, et en ordonnées des lon- 
gueurs proportionnelles aux températures abso- 

Fig. 15. 




lues du système en ces divers états. Nous 
obtenons dans le plan T OS (fig. 15) divers points 
représentatifs A, A',..., des états considérés du 
système. Ces points sont situés sur une courbe 
telle que MN, représentative d'une suite con- 
tinue d'états du système. 

Nous donnons à un ensemble de courbes telles 
que MN tracées dans le plan TOS le nom de 
diagramme entropique du système étudié. 

Sur une courbe M N appartenant au diagramme 
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entropique d'un système prenons deux points 
infiniment voisins A et A'. Considérons une modi- 
fication réversible représentée par l'arc de courbe 
A A' ; si T est la température du système pendant 
cette modification et d Q la quantité de chaleur 
absorbée, l'égalité 

montre que la quantité de chaleur absorbée est 
représentée par l'aire a A A'a'a. La quantité de 
chaleur absorbée dans une modification réversible 
M A A' N est figurée par l'aire m M A A' Nnw. 

Si un système partant d'un certain état initial 
y revient après une série de transformations, 
c'est-à-dire décrit un cycle fermé, son point 
représentatif dans le plan T S décrit dans ce 
plan une courbe fermée. Si le cycle considéré est 

Fig. 16. 




réversible, la quantité de chaleur absorbée est 
égale à l'aire A B C D A couverte de hachures 

(fig. 16). 
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Si le point représentatif de l'état d'un système 
décrit une courbe fermée dans le plan T OS, le 
système ne décrit pas nécessairement un cycle 
fermé. Il ne décrit un tel cycle que si les variables 
(T, S) suffisent à définir complètement l'état du 
système; mais si trois variables (T, S, a?) sont né- 
cessaires pour définir l'état du système étudié , les 
courbes tracées dans le plan TOS sont les projec- 
tions de courbes gauches ; celles-ci peuvent ne pas 
se couper alors que leurs projections se coupent. 

Dans ce mode de représentation, les modifi- 
cations isothermiqms sont représentées par des 
droites parallèles à OS. Si la modification iso- 

Fig. 17. 




thermique A B (fig. 17) est réversible, la, qxxdnitité 
de chaleur absorbée dans cette modification est 
égale à l'aire couverte de hachures du rectangle 
ABôaA. Les modifications isentropiques sont 
représentées par des parallèles à l'axe OT. Si 
les modifications isentropiques considérées sont réver- 
sibles, elles sont en même temps adiabatiques ; les 
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droites parallèles à l'axe T ne représentent 
qtie des modificcuions adiabatiques réversibles (') . 

Entropie d'un gaz. — Supposons que l'unité de 
masse d'un gaz obéisse à la loi 

(168) PV*zzconst. 

A: étant une quantité constante différente du 

rapport y =: -^ des deux chaleurs spécifiques du 

gaz étudié. 

La loi de Mariotte donne 

(169) PVzzRT. 

En différentiant ces deux équations on trouve 

Par suite, la quantité de chaleur absorbée dans 
une modification infiniment petite est 

(170) rfQ = PrfV + c„(/Tzz j^ (/T + c„rfT 

(') D'après ce que nous avons dit plus haut le diagramme 
entropique représente dans le plan ï S non seulement les 
modifications réversibles, mais encore les modifications 
réelles d'un système, à la condition que durant ces transfor- 
mations le travail des forces de viscosité et de frottement 
soit nul. En particulier, si un système ne présente ni visco- 
sité ni frottement, la représentation de son entropie en fonc- 
tion de sa température jouit dans tous les cas des propriétés 
que nous avons énoncées. 



PRINCIPE DE CARNOT-CLAUSIUS 151 

On déduit de là 

"*— T — iir-l"" T 

OU, en intégrant, 

(171) S — Si zz c^-j-^ log. nép. ^. 

Application du diagramme entropique aux moteurs 
à gaz. — Pour discuter l'application du dia- 
gramme entropique aux moteurs à gaz, prenons 
comme exemple l'étude publiée par M. Boulvin 
(Revue de Mécanique, février 1897, p. 122) d'après 
un essai fait par M. le Prof. D.-S. Capper en 
janvier 1895 sur un moteur Otto-Crossley de 
sept chevaux nominaux. Nous avons reproduit 
dans la figure le diagramme en P,V et le dia- 
gramme entropique donnés par M. Boulvin. 

Données de la question : 

1" La masse totale du système évoluant dans 
le moteur est de 0^8^,002293; 

2" Température de la charge avant la com- 
pression, 305% 5 abs.; 

3" La chaleur développée par l'explosion est 
de 9"^*^ 135 ; ce nombre est le produit du pouvoir 
calorifique par kilogramme (10 500) par le poids 
de gaz admis par charge (0''8',00087). On sup- 
pose que ce gaz brûle complètement; 

4* L'ensemble des neuf courbes d'indicateur 
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relevées pendant l'essai a permis de tracer un 
diagramme moyen représenté en trait plein dans 
la figure 18 (diagramme en P,V); l'examen des 



F\g. 18. 




oi» 

Chambre 
d'explosion 



courbes de compression et de détente montre 
qu'elles répondent à l'équation 



dans laquelle 



pv zzconst. 



Le rapport y des chaleurs spécifiques des gaz. 
(combustible et produits de la combustion) est 
1,37. 

Les diagrammes ont été tracés comme si le 
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poids (lu corps engagé dans le cycle était de 
1 kilogramme ; pour ramener la figure au poids 
réel il suffit d'agrandir les abscisses dans le 

Ceci posé, considérons le diagramme en P, V 
(fig. 18). 

Les températures absolues aux points B, C, 
D, E du diagramme se déterminent en fonc- 
tion de celle au point de départ A, soit 305% 
5 abs. 

Première hypothèse. — Admettons que ron puisse 
considérer le système évoluant dans le moteur comme 
ayant à chaque instant des transformations AB, BC, 
CD,DE to même température en tous ses points et 
qu'il soit possible de lui appliquer les lois des gaz par- 
faits. 

?i\Pa, î^a> T^; Pft» ^ft» Tfc sont les valeurs de la 
pression, du volume et de la température aux 
points A etB, la loi de Mariotte donne 

la - % ' 

Or les données caractéristiques de la machine 

font connaître - ; le diagramme permet de me- 
surer p^ etpft-, cette équation donne donc T^ en 
fonction de T^. 

En opérant de même pour les autres som- 
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metsC, D, E,M, Boulvin a trouvé 

Ta= 305%5abs. 
Ti,= 443%6 
Tc=1364%4 
Trf=1460»,6 
Te z= 1 024%4 

Étudions maintenant les diverses transforma- 
tions qui constituent le diagramme en P, V. 

1" Compression du mélange combustible; trans- 
formation A B. — L'équation de cette courbe est 

Deuxième hypothèse. — Le travail de la viscosité 
et du jvoiiemeni est négligeable, 

La formule (1 7 1) donne pour la variation d'en- 
tropie pendant cette transformation 

ç ç 1,31-1,37 ., . T,. 

ou en remarquant que 

c„zz0,1911, 
Sb— Sa = — 0,014. 

En prenant pour S^ la valeur arbitraire 0, 014 
on trouve Sb = 0. La variation d'entropie pen- 
dant la compression est représentée sur le dia- 
gramme entropique par la courbe AiB, (0°"'", i 
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par degré, 500 mill. par unité d'entropie) 
<fig.l9). 

L'aire ft, B, A, a.ft,, qui serait nulle si la com- 
pression était adiabatique, représente la quan- 



Fig. 19. 
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Entropie. 



tité de chaleur dégagée par le système évoluant 
dans le moteur ou la quantité de chaleur absorbée 
par la paroi durant la compression. 

Enfin soient U^ l'énergie interne du système 
dans l'état A, Ub son énergie interne dans l'état B, 
le principe de l'équivalence donne d'après la 
fig. 18, en désignant par — Q^ la quantité de 
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chaleur absorbée par le système, 

(172) — E Q; + aire 6B Aa= E (Ub — Ua). 

2" Explosion. — Cette modification est repré- 
sentée sur le diagramme réel par les lignes B G 
etCD. 

Pour calculer la variation d'entropie Sd — S^ 
pendant cette transformation, substituons à la 
modification réelle la suite des modifications fic- 
tives suivantes : 

{a^) Combustion soiis le volume constant V^ à la 
température T^. 

Cette réaction absorbe une quantité de cha- 
leur égale à 

Troisième hypothèse. — Supposons que Ventropie 
ne varie pas pendant cette réaction ('). 

Dans le plan TOS le point figuratif de Tétat 
du système garde sa même position B, avant et 
après cette réaction. 

(«j) Échauffement des produits de la combustion sous 
le volume constant v^ de la température Tf,dla tempé- 
rature T.. 



(») D'après l'équation (166) cette hypothèse revient à la 
suivante : pendant la réoÀition considérée le travail de viscosité 
et de frottement est égal à E Qr^ 
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Cette modification fictive, pour laquelle on 
peut toujours considérer comme négligeable le 
travail de viscosité et de frottement, absorbe une 
quantité de chaleur 

La variation d'entropie est 

Se ~ Sb rz Cl, log. nép. ^ 

•'• b 

c'est-à-dire 

Se — SB = 0,2i6. 
ou 

Se = 0,216 

puisque 

Sb = 

C, est dans le plan TOS (fig. 19) le point figu- 
ratif de l'état du système à la fin de cette modi- 
fication fictive. 

Si B, C, est la courbe qui a pour équation 

T 

S — Sb =: Cy log. nép. ^, 

l'aire 6, B,C, c, 6, figure la quantité de chaleur 
absorbée pendant cette même modification fictive 
à laquelle sont applicables les équations (163) 
et (164). 

(«3) Échauffement des produits de la œmbmtion sous 
la pression constante p^ de la température T^ à la tem- 
pérature Trf. 
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Cette modification absorbe une quantité de 
chaleur 

Cp (Td — Te) . 

La variation d'entropie est donnée par la for- 
mule 

T 

Sd — Se zz Cp log. nép. Y 5 

o'est-à-dire 

Sd— Se =0,018. 
OU 

So = 0, 234. 

D, est dans le plan TOS le point figuratif de 
l'état du système à la fin de cette modification 
fictive. 

Si C, D, est la courbe qui a pour équation 

T 

S — Sc = Cp log. nép. Y ' 

l'aire c,C,D,d,c, représente la quantité de chaleur 
absorbée pendant cette modification fictive durant 
laquelle on peut considérer le système comme 
dénué de viscosité et de frottement. 

La quantité de chaleur absorbée par le sys- 
tème pendant les deux modifications fictives (a,) 
et (ag) est représentée dans le plan TOS par 
l'aire 6, B, C,D,d, 6,. 

3" Détente des gaz brûlés. 

Quatrième hypothèse. — Durant cette détente qui 
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s'effectue suivant la courbe DE (fîg. 18), le travail 
de la viscosité et du frottement est négligeable, 
La variation d'entropie est : 






^E — -^D — c„ ~Y"3ï~ir7 — *o§- "6p. ^ 

c'est-à-dire 

Se — Sd = 0,013. 
ou 

Se = 0,247. 

El est dans le plan TOS le point figuratif de 
l'état du système à la fin de cette modification 
fictive. 

Si D, E, est la courbe qui a pour équation 

s — ^D =z C; , . log. nep. 71 



d 



l'aire d,D,E,e, d, représente la quantité de cha- 
leur oA^orôée pendant cette modification. 

Ceci posé, la quantité totale de chaleur absor- 
bée pendant l'ensemble des modifications fic- 
tives (a,), (a,), (aj) et pendant la détente a pour 
expression 

(173) _QT^ + c„(Te-T,) + c^(Td-Te) + 05 = Q- 

en désignant par Qd la quantité de chaleur ab- 
sorbée pendant la détente. 

Cherchons la relation qui existe entre cette 
quaïitité de chaleur Q et la quantité de chaleur Q' 
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qui est réellement absorbée pendant les phases de 
Texplosion et de la détente par le système évo- 
luant dans le moteur. 

Pour cela désignons par Ub l'énergie interne 
du système dans l'état B et par Ug son énergie 
interne dans l'état E, le principe de l'équiva- 
lence donne 

(174) E Q' — aire 6 B G D E A a zz E (Ue — Ub). 

Mais il est facile de voir qu'en comparant les 
transformations réelles BC + CD + DE (fig. 1 8) 
aux transformations (a,), (a^), (a,), DE, le travail 
produit par le système évoluant et sa variation 
d'énergie interne ont les mêmes valeurs dans 
les deux cas. 11 est donc permis d'écrire que l'on 
a la relation 

(175) Q' = 0. 

Posons 

(176) Q, = Ce (T, - T,) + c, (Td - T,) + Qd- 

Cette quantité de chaleur Q, est représentée 
dans le plan TOS (fig. 19) par l'aire 6, B.C.D, 
E,e,6,. Elle est, comme on dit quelquefois, la 
quantité de chaleur visible au diagramme pendant 
r explosion et la détente. 

D'autre part ajoutons membre à membre les 
équations (172), (174), (175), nous trouvons : 

(177) E (Q — Ql) — aire A B G D E A = E(Ue — Ua). 
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Enfin, comme nous Pavons montré en faisant 
la théorie du diagramme Beau de Rochas-Otto, 
nous avons 

(178) E(Ua-Ue) = -EQt,+ Ec„(T«~T,). 

Les équations (177) et (178) retranchées 
membre à membre donnent donc en tenant 
compte de la relation (173) 

(179) aire ABCDEA=E [(QT^_QT^)+(Q,_Qj)-c„(Te-T.)] 

Traçons maintenant dans le plan TOS (fig. 19) 
la courbe A,E, qui a pour équation 

T 

S — Sa = ^„ log. nép. jT'y 

'■a 

elle donne 

Se -Sa = 0,233 
ou 

Se = 0,247 

c'est-à-dire le point E, et l'aire a,A,E,e,a, repré- 
sente, d'après (171), la quantité de chaleur 

D'après la représentation dans le plan TOS 
des quantités de chaleur Q, et QJ, la quantité de 
chaleur 

Qi"Q!"^.(fe-T«), , . 

est représentée dans le ^[^éme pjan TOS par 
l'aire A.B.C.D.E. A,. 

11 
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Or nous faisons dans tout le calcul les approxi- 
mations suivantes : 

1 • Les chaleurs spécifiques du mélange combustible 
et du mélange des produits de la combustion sont égales 
entre elles. 

On en déduit la relation 

2" Le travail résistant dû à la contre-pression des 
gaz brûlés pendant leur échappement dans P atmosphère 
est négligeable 

De ces approximations il résulte que la quan- 
tité de chaleur équivalente au travail indiqué a 
pour expression d'après (176) 

et que l'aire A, B, C, D, E, A, représente cette 
quantité de chaleur dans le plan TOS. 

Nous pouvons donc résumer ce que nous ve- 
nons de dire dans le tableau suivant : 

Chaleur disponible par V ex- 
plosion Qtj, = 9.135 «••. 

Chaleur transformée en tra- 

mil indiqué Qi— 05— c„(ïe— T«)=l,7818"». 

(Elle est obtenue en pla- 
ni métrant Taire 

AiBiCiDiEi Al.) 
Chaleur dégagée par le s^s- 

tème évoluant pendant 

la compression ou cUa- 

leur absorbée par la paroi 

pendant la compression. . . Q^ =0,1331 **'. 
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(Elle est obtenue en pla- 

nimétrant Taire 

61 Bi Al ai fei) 

Chaleur dégagée par le sys- 
tème évoluant pendant 
la course motrice ou cha- 
leur absorbée par la paroi 
pendant la course motrice, — Q = Qt^ — Qi = 4,0721 *^. 

(La chaleur visible au 

diagramme Qi est obtenue 

en planimétrant Taire 
6iBiCiDiEi«i6i; 

l'autre chaleur est obtenue 

par différence.) 

Chnleur (Ue — Ua) (rela- 
tion 178) -QT^+Ct,(Te—Ta)=— 5,987 «», 

(La chaleur Co (T« — Ta) 
s'obtient en planimétrant 
Taire ai Ai Ei pi ai ) 

Ceci posé, considérons le cylindre du moteur 
(sans l'enveloppe à circulation d'eau) et le pis- 
ton. Quand le régime permanent est établi, on 
peut admettre que ces deux solides sont dans le 
même état au début et à la fin d'une série des 
quatre temps de la marche du moteur; il en 
résulte que la quantité totale de chaleur absorbée 
par ce système est nulle. Cette quantité totale 
de chaleur est la somme de : 

i* La quantité — q^ de chaleur dégagée par le 
métal du cylindre et fournie à l'eau de réfrigé- 
ration ; 

2" La quantité — q, de chaleur perdue par 
rayonnement; 
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3* La quantité q de chaleur absorbée pendant 
le premier et le quatrième temps, chaleur four- 
nie par les gaz évoluants ; 

4" La quantité de chaleur QJ absorbée pendant 
la période de compression ; 

5* La quantité de chaleur — Q = Q,.^ — Q, ab- 
sorbée pendant les phases de l'explosion et de 
la détente ; 

On a donc : 

ou 

(180) ç - ç, + j^ - q; _ (Q^^ - Q.). 

Dans les expériences précédentes 

qe "=. 4,047 calories, 
}r^ 0,137 calories 

(cette quantité n'a pas été déterminée exacte- 
ment, mais seulement évaluée à peu près). 
Par suite : 

q-=. — 0,0212 calories 

Dans les échanges de chaleur qui se produisent 
pendant le premier et le quatrième temps entre 
le système évoluant gazeux et les masses métal- 
liques du cylindre de la machine et du piston, 
ces parois dégagent finalement 0,0212 calories, 
chiffre insignifiant dans le cas actuel. 
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Étudions maintenant les transformations du 
système défini de la manière suivante : 

1" Le cylindre du moteur (sans l'enveloppe à 
circulation d'eau) et le piston ; 

2" La masse du système évoluant ; elle est la 
somme de la masse M, des gaz brûlés restant 
dans l'espace nuisible et de la masse (M^ + M',) 
du mélange combustible (Mj, masse du gaz 
d'éclairage), (M',, masse de l'air) introduit dans 
le moteur. 

Appliquons le principe de l'équivalence aux 
transformations de ce système produites pen- 
dant les quatre temps de la marche en définis- 
sant pour le système évoluant l'état initial et 
l'état final suivants : 

/ Masse Mi des gaz brûlés restés dans l'espace 

^. ..... , nuisible et occupant le volume de cet 

Etat initial l . 1 • * jc * 

j , I espace à une certaine température sous 

de la masse 1 . • • j n j i» * 

xM i xM i xMf 1 une pression voisine de celle de 1 atmos- 

\ 1 phère 

Al» •*? I Masse Ms + M'* du mélange combustible 
à 1 unité, f * 1 1 / 1 

occupant le volume vi sous la pression pa 

\ de l'atmosphère à la température Ti. 

État final / Masse Mi des gaz brûlés ; état final identique 

de la masse l à l'état initial ; 

Ml + Mj + M'a < Masse Ma + M'a du mélange des produits de 

supposée égale / la combustion occupant le volume vi' sous 

à l'unité. \ la pression pa à la température Ti. 

La quantité totale de chaleur absorbée se com- 
pose : 

1' De la quantité de chaleur — q^; q^ repré- 
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sente la chaleur absorbée par l'eau du réfrigé- 
rant; 

2" De la quantité de chaleur — q^ ; q^ repré- 
sente la chaleur dégagée par rayonnement; 

3" Le la quantité de chaleur — q;q représente 
la quantité de chaleur dégagée à l'extérieur du 
moteur par la masse Mj + M', des gaz brûlés 
s'échappant de ce moteur pendant le quatrième 
temps de la marche ; nous négligeons la quantité 
de chaleur échangée pendant le premier temps 
entre le milieu extérieur et la masse M^ + M\ de 
gaz combustible pénétrant dans le moteur. 

Le travail produit est égal à la somme : 

1^ De l'aire ABCDEA (fig. 18), en négligeant 
le travail de la contre-pression pendant la pé- 
riode d'échappement; 

2" Du travail — p^v^ produit pendant le pre- 
mier temps (introduction de la masse combus- 
tible M, + M',); 

3" Du travail produit pendant le quatrième 
temps par la masse M^ + M', de gaz brûlés qui 
s'échappent dans l'atmosphère. 

Le principe de l'équivalence donne donc, en 

désignant par A U la variation d'énergie interne, 
— Egr, — Egr^— Egr— aireABGDEA+;?«y,— e=EAU; 
d'où on déduit : 

1 

(181)?=!— g^e—g^r— AU— g(aire ABCDEA— /)«!;, + e). 
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Mais si on considère l'état initial et l'état final 
du système, on voit que la variation AU est égale 
à la variation d'énergie interne de la masse 
Mj + M'j passant de l'état de mélange combus- 
tible sous la pression p^ à la température T, à 
l'état de mélange des produits de la combustion 
dans les mômes conditions de température et de 
pression. Si on admet que la chaleur de com- 
bustion sous volume constant du mélange em- 
ployé est indépendante de la température et 
que les gaz de la combustion peuvent être 
regardés comme des gaz parfaits, on peut écrire 
que l'on a 

(182) AU = -Qt,. 

Si on néglige la condensation de la vapeur 
d'eau pendant la période d'échappement des gaz, 
on a.& = p„v\; si jenfin on néglige la dilférence 
(v, — v\) des volumes du gaz combustible et des 
gaz de la combustion pris dans les mêmes condi- 
tions de température et de pression (© — p^v,=0), 
l'équation (181) devient : 

Quantité de chaleur dégagée à l'extérieur par 
les gaz de l'échappement = ç ou 

(183) jzz— gr, — gr,+ Qr,-|ABCDEA 

En remplaçant les lettres par leurs valeurs 
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données plus haut, nous trouvons 

Qt^i^ 9,135 1 aire ABCDE Az=i,7818 

Quantité de chaleur dégagée à l'extérieur par 
les gaz de l'échappement zz g = 3,169 calo- 
ries. 

La variation totale d'énergie interne AU peut 
s'écrire 

(184) AUzzA, U + Le-L\ 

A, U représentant la somme des variations de Véner- 
gie interne du système évoluant dans le moteur pendant 
le premier temps et pendant le quatrième temps. 

En faisant les approximations qui nous ont 
conduit à la relation (182) et en tenant compte 
de la relation (178), la relation (184) devient : 

(185) Al U zz — Cr, (Te — Ta) m — aire ai A, Ei ei ai. 

Avec les données numériques dont nous nous 
sommes déjà servis nous trouvons 

Al Uz= — 3,148 calories 

Tels sont les principaux résultats que nous 
fournit une analyse rigoureuse des essais d'un 
moteur à gaz. Les mêmes conclusions eussent 
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pu être obtenues d'une manière plus simple sans 
recourir à la représentation entropique; celle-ci 
n'est d'ailleurs susceptible que d'une applica- 
tion très limitée. En effet si elle nous donne di- 
rectement par l'application des équations (163) 
et (164) la valeur des quantités de chaleur ab- 
sorbées pendant la compression et pendant la 
détente, il n'en est plus de même quand il s'agit 
d'analyser les autres phases du fonctionnement 
du moteur. Pendant l'explosion la quantité de 
chaleur absorbée est donnée par l'équation (1 86), 
dérivée de l'équation (165) 

(186) QzzfTdS-^T. 

dans laquelle t désigne le travail des forces de 
viscosité et de frottement. 

Comme on ne connaît que le signe de t, il a 
fallu pour avoir Q prendre une méthode dé- 
tournée qui, pour être justifiée, a rendu l'analyse 
assez complexe. Enfin l'étude de la période 
d'introduction et celle de la période d'échappe- 
ment n'ont pu être abordées par la méthode du 
diagramme entropique ; dans la figure 19, aucune 
courbe ne représente la variation de l'entropie 
en fonction de la température pendant ces deux 
phases du mouvement. En effet si, par une 
approximation qui est déjà discutable, on peut 
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considérer le système évoluant comme ayant la 
même température en tous ses points à chaque 
instant des phases de compression et de détente, 
il n'est pas possible d'admettre qu'il en est ainsi 
durant le premier et le quatrième temps, phases 
dans lesquelles la partie du système évoluant 
qui se trouve dans le moteur a une masse con- 
tinuellement variable. Pour étudier ces périodes 
dif fonctionnement, on est obligé d'abandonner 
la méthode du diagramme entropique pour reve- 
nir à la méthode générale de Hirn, fondée uni- 
quement sur le principe de l'équivalence. C'est 
ce que nous avons fait dans les calculs qui pré- 
cèdent pour obtenir les échanges de chaleur 
entre le système évoluant et les masses métal- 
liques du cylindre et du piston, pour calculer la 
chaleur dégagée à l'extérieur par les gaz de 
l'échappement, etc. 

En résumé, la méthode de représentation gra- 
phique des quantités de chaleur mises en jeu 
pendant le fonctionnement d'un moteur à gaz, 
méthode fondée sur l'application du théorème de 
Carnot-Clausius, se présente à nous comme une 
méthode dont la puissance est très limitée, dont 
l'application est délicate et dont l'utilité au point 
de vue pratique est certainement contestable. 
Cette méthode appliquée sans une discussion ap- 
profondie des conditions de sa légitimité a con- 
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duit quelques ingénieurs à déduire de la considé- 
ration du diagramme entropique certaines pro- 
positions dont l'exactitude est douteuse. C'est 
ainsi que M. Boulvin, dans l'excellent article 
que nous avons cité plus haut, dit que l'aire 
u^A^E^e^a^ (fig. 19) représcutc « la chaleur perdue 
par les gaz de Véchappement sous forme de chaleur 
interne ». La relation (185) nous montre qu'il 
n'en est pas ainsi ; l'aire en question représente 
la diminution de l'énergie interne ou de la cha- 
leur interne du système évoluant dans le moteur 
pendant le premier et pendant le quatrième temps 
du fonctionnement, c'est-à-dire, si on admet que 
tous les gaz sont parfaits et que T„ est la tem- 
pérature , des gaz contenus dans l'espace nui- 
sible, 

(187) c, [Ta - Ml T„ - (M. + M'.) T|] 

+ c, [(M, + M'.) Ti + MiTn - Te] = Al U. 

On voit donc que la proposition de M. Boulvin 
n'est exacte qu'à la condition de considérer le 
premier terme comme négligeable par rapport 
au second, ce qui n'a lieu que dans certains cas 
particuliers. 

Nous pensons donc que, dans l'étude, calori- 
métrique d'un moteur à gaz, il est plus simple et 
plus fécond de ne pas considérer la représenta- 
tion entropique et d'aborder le problème par la 
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méthode générale du principe de l'équivalence 
qui a conduit Hirn, et après lui l'un de ses plus 
brillants disciples, M. Dwelshauvers-Dery, à des 
découvertes si remarquables dans le domaine des 
moteurs thermiques. 



FIN 
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